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Náplní této diplomové práce je návrh modernizované třítělesové parní turbíny 300 MW 
typu K300 – 170 s přihříváním páry. V první části práce je vypracováno bilanční schéma, které 
je spočteno pro zadané nominální parametry. Dále se práce zaměřuje pouze na vysokotlaký díl 
turbíny, pro který je na základě termodynamických výpočtů navržen průtočný kanál a profily 
lopatek. Následuje pevnostní výpočet, kterým je kontrolováno namáhání lopatkových mříží. 
V závěru práce jsou stanoveny ztráty výkonu ucpávkami a z nich vyplývající celkový výkon 
turbosoustrojí. Součástí této práce je také výkres vysokotlakého dílu turbíny v podélném řezu. 
 
Abstract 
The aim of this master‘s thesis is retrofit of a 300 MW tandem compound steam turbine-
type K300 - 170 with three casings and reheat of steam. In the first part a heat balance of the 
cycle is calculated for given nominal parameters. Further the thesis is focused only on the high 
pressure section of the turbine, for which the flow section is designed based on thermodynamic 
calculations and appropriate blade profiles are selected. Then the stress control of the blading 
is done. The thesis is concluded with estimation of power loss due to shaft seals and real power 
output of the turbine is calculated. This thesis also includes a drawing of axial section of the 
high pressure section of the turbine. 
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Tato diplomová práce se zabývá modernizací třítělesové kondenzační parní turbíny  
300 MW typu K300 – 170 s přihříváním páry, přičemž detailní výpočet je v rámci práce 
proveden pouze pro vysokotlaký díl turbíny. Modernizovaná turbína je navrhována pro 
následující parametry: 
Elektrický výkon na svorkách generátoru:   P = 300 MW 
Tlak admisní páry:      p1 = 17 MPa 
Teplota admisní páry:      t1 = 567 °C 
Tlaková ztráta mezi výstupem VT a vstupem ST části: pz = 0,4 MPa 
Teplota přihřáté páry:      t1 = 568 °C 
Teplota napájecí vody:      tNV ≈ 270 °C 
Teplota chladicí vody:      tch = 20 °C 
Otáčky turbíny:       n = 3000 min-1 
Při návrhu modernizované turbíny bude zachována původní ložisková vzdálenost a 
třítělesové uspořádání se třemi NT proudy s výstupem páry dolů do vodou chlazeného 
kondenzátoru.  
V první části práce bude proveden tepelný výpočet bilančního schématu a bude nově 
navržen systém regenerace. Ten sestává z nízkotlakých ohříváků, odplyňováku s napájecí 
nádrží a vysokotlakých ohříváků, přičemž teplota odplynění i teplota napájecí vody je klouzavá 
a závisí na zatížení turbíny. Výpočet bilančního schématu bude proveden pro zadané nominální 
hodnoty a jeho hlavním výstupem bude stanovení množství admisní páry tak, aby byl dosažen 
zadaný elektrický výkon. 
Dále bude proveden konstrukční výpočet průtočného kanálu VT dílu, ve kterém se stanoví 
základní parametry jako délky rozváděcích lopatek, patní průměry, počet stupňů a výkon a 
účinnost VT dílu turbíny. 
V poslední části práce bude proveden pevnostní výpočet navržených lopatkových mříží, 
sestávající z kontroly oběžných lopatek a jejich závěsů a dále rozváděcích kol a lopatek. Na 
závěr bude určena ztráta výkonu ve vnitřních a vnějších ucpávkách a na základě toho stanoven 
skutečný výkon turbosoustrojí. 
Zadání této diplomové práce je částečně společné pro dva studenty. Tato práce je zaměřena 
na VT díl a druhá je zaměřena na ST – NT díl turbíny a obě jsou řešeny simultánně. Do 









2 Konstrukce turbíny 
Modernizovaná turbína bude stát na původním betonovém základu, proto je nutné dodržet 
původní ložiskovou vzdálenost. Turbína je kondenzační, třítělesová s přihříváním páry a s osmi 
neregulovanými odběry pro systém regenerace. Skládá se z vysokotlakého (VT) dílu, 
kombinovaného středo a nízkotlakého dílu (ST – NT) a dvouproudého nízkotlakého dílu (NT) 
mostové konstrukce. Turbína má tedy tři NT proudy, přičemž lopatky posledních dvou stupňů 
jsou modulové M5 s patními průměry 1755 a 1730 mm.  
Admisní pára je do turbíny vedena přes dva vysokotlaké rychlozávěrné regulační bloky 
umístěné vedle VT dílu. Oba ventilové bloky obsahují jeden rychlozávěrný a dva regulační 
ventily. Regulace turbíny je škrtící s klouzavým tlakem. Do ST dílu proudí přihřátá pára přes 
dva ST záchytné ventilové bloky uložené vedle ST dílu, které obsahují jeden záchytný a jeden 
rychlozávěrný ventil. V kombinovaném ST – NT dílu jsou dvě třetiny toku páry vyvedeny 
z prostoru mezi ST a NT částí a jsou převedeny do dvouproudého NT dílu. 
Průtočná část VT dílu je tvořena A kolem a 13 kolovými stupni. Průtočná část ST – NT 
dílu je tvořena 9 kolovými stupni v ST části a 4 kolovými stupni v NT části. V NT dílu 
průtočnou část tvoří dva proudy se 4 stupni. 
Rotor VT dílu je celokovaný z materiálu X14CrMoVNbN10-1 a je uložen letmo. Rotor  
ST – NT dílu je svařovaný (dva svary, jeden svar mezi ST a NT, druhý svar vznikl přivařením 
posledního disku s čepem u NT části). NT rotor je rovněž svařovaný (tři svary). Mezi 
kombinovaným  
ST – NT a NT dílem je použita mostová konstrukce a ložiska jsou uložena ve vanách. [8] 
 
 
Obr. 2.1: Koncepce původní turbíny K300. [5] 
  





3 Tepelný výpočet 
V první části této práce bude proveden tepelný výpočet bilančního schématu tepelného 
oběhu, ve kterém bude turbína pracovat. Jedná se o parní Rankine – Clausiův oběh s 
přihříváním páry a devítistupňovým regeneračním ohřevem napájecí vody (viz obrázek 3.1). 
Cílem tepelného výpočtu je určit hmotnostní průtoky a parametry páry, případně vody, ve 
všech důležitých bodech cyklu. Pro následný výpočet průtočné části jsou zejména důležité 
parametry a hmotnostní průtoky na začátku a na konci expanze páry v turbíně a také parametry 
v místech odběrů pro regenerační ohříváky. 
Celý výpočet je proveden v programu Microsoft Excel 2013, přičemž pro zjištění 
parametrů páry (vody) bylo využito doplňku X Steam version 2.6 (IAPWS IF97 Excel Steam 
Tables). [1s] 
 
Obr. 3.1: Tepelné schéma oběhu, ve kterém turbína pracuje. 





3.1 Expanze páry v turbíně 
V této fázi práce je expanze páry v 
turbíně prozatím znázorněna zjednodušenou 
expanzní čárou (obr. 3.2). Pro sestavení 
expanzní čáry je třeba znát parametry páry 
na začátku a na konci expanze a dále je nutné 
provést prvotní odhad vnitřní 
termodynamické účinnosti turbíny. 
Sestavení expanzní čáry bude rozděleno na 
expanzi ve VT dílu turbíny a expanzi v ST – 
NT dílu. Toto rozdělení je nutné, jelikož pára 
z VT dílu je vedena zpět do kotle do 
přihříváků a až následně do ST dílu turbíny. 
3.1.1 Expanze páry ve VT dílu 
Ze zadání práce je znám tlak a teplota 
páry na přírubě spouštěcího 
rychlouzávěrného ventilu (dále jen SRV), z 
čehož vyplynou parametry pro začátek 
expanze. Před samotným počátkem expanze 
v turbíně však pára musí projít SRV a regulačními ventily (dále jen RV), přičemž dochází 
vlivem škrcení k mírným ztrátám a tedy poklesu parametrů páry (v rámci diplomové práce je 
škrcení uvažováno jako izoentalpický děj). 
Parametry admisní páry: 
Tlak na přírubě SRV: 
barMPap 170171   (3.1) 
Teplota na přírubě SRV: 
Ct  5671  (3.2) 
  
Entalpie na přírubě SRV: 
1
111 3359,3476);(
 kgkJtpfi  (3.3) 
Entropie na přírubě SRV: 
11
111 5019,6);(
  KkgkJtpfs  (3.4) 
Tlakovou ztrátu v plně otevřených SRV a RV nelze předem vypočítat, a proto bude použit 
nepřímý odhad snížení entalpie h0 ≈ 8 kJ∙kg-1, což posune stav páry z bodu 1 do bodu 1‘  
(obr. 3.3). [1] 
Obr. 3.2: Zjednodušená expanzní čára. 






Obr. 3.3: Tlaková ztráta při průchodu SRV a RV. [1] 
Parametry páry za RV: 
Tlak na vstupu VT do dílu: 
barMPashifp 1468,16661468,16);(' 0011   (3.5) 
Teplota na vstupu VT do dílu: 
Cipft  5969,565);(' 111  (3.6) 
Entalpie na vstupu VT do dílu: 
1
11 3359,3476'
 kgkJii  (3.7) 
Entropie na vstupu VT do dílu: 
11
111 5115,6)';'('
  KkgkJtpfs  (3.8) 
Stav páry na výstupu z VT dílu turbíny je zatím neznámý. Ze zadání práce jsou známy 
tlakové ztráty mezi výstupem z VT a vstupem do ST části turbíny pz = 0,4 MPa. Tlak přihřáté 
páry se obvykle optimalizuje pro daný oběh. V tomto případě, kdy se jedná o retrofit, byl tlak 
přihřáté páry již optimalizován a není zde příliš prostoru pro jeho změnu, což by mimo jiné 
znamenalo velký zásah do původního projektu. Po konzultacích byl odhadnut přihřívací tlak na 
cca 40 bar, z čehož po přičtení tlakových ztrát mezi VT a ST částí turbíny vyplývá výstupní 
tlak z VT dílu pVT_out = 44 bar. Tato hodnota bude později zpřesněna po výpočtu průtočné části 
a výpočet bude iterován.  
Ze známého výstupního tlaku je možné určit izoentropický spád zpracovaný ve VT dílu a 
dále po odhadu vnitřní termodynamické účinnosti dle obrázku 3.4 je možné dopočítat skutečný 
zpracovaný entalpický spád a parametry páry na výstupu z VT dílu turbíny. 






Obr. 3.4: Vnitřní termodynamická účinnost turbíny v závislosti na poměru vstupního tlaku 
páry a výkonu. [1] 
 
Tlak na výstupu z VT dílu při expanzi beze ztrát: 
barMPap izoutVT 7289,4447289,4,_  (zpřesněno) (3.9) 
Entropie na výstupu z VT dílu při expanzi beze ztrát: 
11
1,_ 5115,6'
  KkgkJss izoutVT  (3.10) 
Entalpie na výstupu z VT dílu při expanzi beze ztrát: 
-1
,__,_ kgJ3077,5336k);(  izoutVToutVTizoutVT spfi  (3.11) 
Izoentropický spád zpracovaný VT dílem: 
1
,_1, 398,80235336,3077336,3476'
 kgkJiiH izoutVTizVT  (3.12) 
Vnitřní termodynamická účinnost VT dílu: 
8871,0, VTTDi  (zpřesněno) (3.13) 
Tlak na výstupu z VT dílu: 
barMPapp izoutVToutVT 7289,4447289,4,__  (zpřesněno) (3.14) 
Skutečný entalpický spád zpracovaný VT dílem: 
1
, 353,77758871,08023,398




Křivka A platí pro dvoutělesové a bohatě 
vyložené turbíny; 





















Entalpie na výstupu z VT dílu: 
1
1_ 3122,5584353,7775336,3476'
 kgkJHii VToutVT  (3.16) 
Teplota na výstupu z VT dílu: 
Cipft outVToutVToutVT  365,9463);( ___  (3.17) 
 
Obr. 3.5: Zjednodušená expanzní čára pro VT část turbíny. 
3.1.2 Expanze páry v ST – NT dílu 
 Do ST části turbíny vstupuje pára po přihřátí. Zadaná teplota páry na vstupu je  
tST_in = 568 °C. Tlak, jak je zmíněno v předchozí kapitole, je dopočítán z původního odhadu 40 
bar a z tlakových ztrát mezi VT a ST částí turbíny uvedených v zadání práce. 
Parametry páry na vstupu do ST dílu turbíny: 
Tlak na vstupu do ST dílu: 
barMPappp zoutVTinST 7289,4007289,44,047289,4__  (zpřesněno) (3.18) 
Teplota na vstupu do ST dílu: 
Ct inSST  568_  (3.19) 
Entalpie na vstupu do ST dílu: 
1
___ 3600,7835);(
 kgkJtpfi inSTinSTinST  (3.20) 
Entropie na vstupu do ST dílu: 
1
___ 7,2759);(
 kgkJtpfs inSTinSTinST  (3.21) 
Tlak páry vystupující z turbíny je dán především průměrnou teplotou chladicí vody v 
kondenzátoru tv1. Ohřátí chladicí vody v kondenzátoru je určeno rozdílem teplot 
tv2 – tv1 (viz obr. 3.6), přičemž tato hodnota je závislá na typu kondenzátoru. 






Obr. 3.6: Průběh teplot v kondenzátoru. [1] 
Teplota kondenzace páry tk v kondenzátoru je potom dána vztahem 3.22. [1] 
 
tkvk tt  2  (3.22) 
kde:  tv2 je teplota chladicí vody na výstupu z kondenzátoru, 
  tk je koncový teplotní rozdíl. 
Tlak, při kterém kondenzuje pára v kondenzátoru, představuje tlak na mezi sytosti pk 
příslušící teplotě tk. Po konzultaci ve firmě Doosan Škoda Power bylo ohřátí chladicí vody 
voleno 10 °C a koncový teplotní rozdíl 3 °C, což dává následující výsledky: 
Vstupní teplota chladicí vody do kondenzátoru: 
Ctv  201  (3.23) 
Výstupní teplota chladicí vody do kondenzátoru: 
Ctv  302  (3.24) 
Koncový teplotní rozdíl: 
Ctk  3  (3.25) 
Teplota kondenzace páry v kondenzátoru: 
Ctk  33  (3.26) 
Tlak kondenzace páry v kondenzátoru: 
bartfp kk 0504,0)(   (3.27) 
Tlak páry na výstupu z turbíny je vyšší o ztráty ve výstupní části, než tlak páry 
v kondenzátoru, jak znázorňuje rovnice 3.28. 
 ppp k 2  (3.28) 














  (3.29) 
kde: c je rychlost páry v hrdle kondenzátoru (voleno 100 m∙s-1 z intervalu  
80 – 120 m∙s-1), 
   = 0,075 (voleno z intervalu 0,05 – 0,10). 





Dosazením do rovnic 3.28 a 3.29 získáme tlak páry na výstupu z turbíny p2 = 0,0541 bar a 
následující hodnoty pro parametry páry na výstupu z turbíny: 
Tlak na výstupu z turbíny při expanzi beze ztrát: 
barMPapp iz 0541,000541,02,2   (3.30) 
Entropie na výstupu z turbíny při expanzi beze ztrát: 
11
_,2 2759,7
  KkgkJss inSTiz  (3.31) 
  
Entalpie na výstupu z turbíny při expanzi beze ztrát: 
1
,22,2 2488,2228);(
 kgkJspfi iziz  (3.32) 
Izoentropický spád v ST – NT části turbíny: 
1
,2_ 1372,53482488,22287835,3600
 kgkJiiH izinSTiz  (3.33) 
Vnitřní termodynamická účinnost ST – NT části turbíny: 
8895,0, STNTTDi  (zpřesněno) (3.34) 
Tlak na výstupu z turbíny: 
barMPap 0541,000541,02   (3.35) 
Skutečný entalpický spád zpracovaný v ST – NT části turbíny: 
11220,86978895,05348,1372  kgkJHH TDiiz   (3.36) 
Entalpie na výstupu z turbíny: 
1
_2 2379,91398697,12207835,3600
 kgkJHii inST  (3.37) 
Teplota na výstupu z turbíny: 
Cipft  2946,34);( 222  (3.38) 
 
Obr. 3.7 – Zjednodušená expanzní čára pro ST – NT část turbíny. 





3.2 Systém regenerace tepla 
V systému regenerace tepla je napájecí voda před vstupem do kotle předehřívána částečně 
vyexpandovanou párou, která je odebírána přímo z turbíny. Tím se dosáhne zvýšení střední 
teploty přívodu tepla do oběhu, a tedy zvýšení celkové účinnosti cyklu. Ohřev napájecí vody 
párou z turbíny je nejčastěji využívaný způsob zvýšení tepelné účinnosti zařízení a je využíváno 
jak u velkých tak i u malých výkonů (např. 3MW). 
Do turbíny s regenerací vstupuje až o 30 % větší množství páry v porovnání s turbínou bez 
regenerace. Výhodou toho je prodloužení lopatek stupňů VT dílu a tím i zvýšení jejich 
termodynamické účinnosti. Naopak u posledních stupňů je množství páry díky odběrů menší, 
což umožňuje snazší řešení lopatek mezní délky. [2] 
V zadání práce nejsou specifikovány žádné požadavky na regenerační systém, a proto bude 
v následující části práce navržen systém nový. Počet ohříváků a tedy i odběrů z těles turbíny 
však bude zachován. Napájecí voda bude postupně ohřívána z teploty tk v pěti nízkotlakých 
povrchových ohřívácích (NTO), dále v napájecí nádrži s odplyňovákem (NN) a následně ve 
třech vysokotlakých povrchových ohřívácích (VTO) až na teplotu tnv (viz zadání DP). Na první 
dva nízkotlaké ohříváky je pára vedena z NT tělesa turbíny, zbylé tři nízkotlaké ohříváky, 
napájecí nádrž a první stupeň vysokotlaké regenerace jsou ohřívány odběrovou párou z ST-NT 
tělesa turbíny. Poslední dva vysokotlaké ohříváky jsou napájeny z VT tělesa turbíny. Odběry 
ve všech tělesech turbíny jsou neregulované. 
Kondenzát odběrové páry je v celém regeneračním systému kaskádován vlivem tlakového 
spádu a to tak, že z VTO je kondenzát veden postupně do odplyňováku a z NTO je postupně 
veden až do kondenzátoru. Množství kondenzátu protékající všemi VTO je tedy stejné a taktéž 
všemi NTO protéká konstantní množství kondenzátu (snížené o odběry pro VTO a NN). Způsob 
odvodu kondenzátu z odběrové páry má také zásadní vliv na rozdělení velikosti ohřátí napájecí 
vody v jednotlivých ohřívácích. 
Aby bylo dosaženo maximálního možného navýšení tepelné účinnosti vlivem regenerace, 




































m  (3.40) 
kde: z je počet ohříváků (odplyňovák je považován za rovnocenný ostatním 
ohřívákům) 
Dosazením do rovnice 3.39 získáme jednotlivé teploty před a za ohříváky (viz Tab. 3.1). 
Tabulka 3.1: Optimální rozdělení ohřátí napájecí vody v jednotlivých ohřívácích. 
    VTO3 VTO2 VTO1 NN NTO5 NTO4 NTO3 NTO2 NTO1 
tin [°C] 213,7647 169,2420 133,9925 106,0847 83,9895 66,4963 52,6465 41,6813 33,0000 
tout [°C] 270,0000 213,7647 169,2420 133,9925 106,0847 83,9895 66,4963 52,6465 41,6813 
 
Z těchto teplot jsou v následujících kapitolách vypočteny potřebné odběrové tlaky páry a 
tedy jejich umístění v tělesech turbíny. Z pozdějších výpočtů a omezení původním projektem 





(tlak přihřáté páry), však vyplynulo, že není možné optimální rozdělení ohřátí kondenzátu 
dodržet a všechny teploty musely být přizpůsobeny. Pro další výpočty jsou proto použity 
hodnoty uvedené v tabulce 3.2. 
Tabulka 3.2: Skutečné rozdělení ohřátí napájecí vody v jednotlivých ohřívácích. 
    VTO3 VTO2 VTO1 NN NTO5 NTO4 NTO3 NTO2 NTO1 
tin [°C] 247,8 197 163 143,5 128,5 103 54,5 42,5 33 
tout [°C] 270 247,8 197 161 143,5 128,5 103 54,5 42,5 
 
Před samotným výpočtem množství a parametrů páry v jednotlivých odběrech je proveden 
výpočet navýšení tlaků a entalpií vlivem práce napájecího (NČ) a kondenzátního (KČ) čerpadla. 
Po konzultaci ve firmě Doosan Škoda Power je zvýšení teploty kondenzátu za NČ uvažováno 
2 °C a za KČ je navýšení teploty zanedbáno. 
Napájecí čerpadlo 
Tlak na vstupu do NČ odpovídá tlaku v napájecí nádrži, tlak za NČ musí být navýšen o 
veškeré ztráty ve vysokotlaké regeneraci, v kotli a v potrubí na trase mezi NČ a SRV. Tlak za 
NČ je určen ze vztahu 3.41, poskytnutým firmou Doosan Škoda Power. 
 1225,11  ppNČ  (3.41) 
Teplota v NN: 
CtNN 161  (upravená hodnota po iteraci) (3.42) 
Tlak v NN: 
bartfp NNNN 3402,6)(   (3.43) 
Entalpie v NN: 
19233,679)(  kgkJtfi NNNN  (3.44) 
Teplota za NČ: 
Ct
NČ
163  (upravená hodnota po iteraci, navýšená o ohřátí vlivem práce NČ) (3.45) 
Tlak za NČ: 
barpp
NČ
5,2241225,11701225,11   (3.46) 






Tlak před KČ je roven tlaku v kondenzátoru a tlak za KČ odpovídá tlaku v napájecí nádrži, 
musí však být opět navýšen o tlakové ztráty v NTO a potrubní trase. Po konzultaci je volena 
tlaková ztráta pKČ = 5 bar. 
 





Tlak před KČ: 
barpp kinKČ 0504,0_   (3.48) 
Teplota před KČ: 
Ctt kinKČ  33_  (3.49) 












  (3.51) 












3.2.1 Nízkotlaká regenerace – NTO1 
Všechny nízkotlaké ohříváky jsou 
konstruovány jako povrchové tepelné 
výměníky. To znamená, že pára je ve 
stavu sytosti přiváděna do ohříváku, kde 
následně kondenzuje a předává své teplo 
hlavnímu toku kondenzátu. 
Výpočet ohříváku vychází ze 
známého rozdílu teplot napájecí vody 
před a za výměníkem. Dále je nutné určit 
koncový teplotní rozdíl, tedy rozdíl mezi 
teplotou přiváděné páry a vystupujícího 
proudu kondenzátu (Obr. 3.8). Přičtením 
koncového teplotního rozdílu k teplotě 
vystupujícího kondenzátu tedy získáme 
teplotu páry, které odpovídá tlak na mezi sytosti. Tento tlak je třeba dále navýšit o tlakové ztráty 
v přívodním potrubí mezi tělesem turbíny a ohřívákem, čímž získáme skutečný tlak páry v místě 
odběru z turbíny a tedy jeho umístění v průtočné části. V této fázi je možné určit entalpii páry 
při izoentropické expanzi a tedy izoentropický spád. Z něho následně pomocí vnitřní 
termodynamické účinnosti určíme skutečný zpracovaný spád a tedy i skutečnou entalpii páry 
v místě odběru. Ze známého tlaku a entalpie se následně určí teplota a měrný objem páry v místě 
odběru. Tento postup je stejný pro všechny následující ohříváky napájecí vody. 
 
Obr. 3.8: Průběh teplot v NTO1. 





Tlak kondenzátu v NTO1: 
barp NTOk 3402,111_   (3.54) 
Teplota kondenzátu před NTO1: 
Ct inNTOk  33_1_  (3.55) 
Entalpie kondenzátu před NTO1: 
1
_1__1__1_ 3060,139);(
 kgkJtpfi inNTOkinNTOkinNTOk  (3.56) 
Teplota kondenzátu za NTO1: 
Ct outNTOk  5,42_1_  (upravená hodnota po iteraci) (3.57) 
Entalpie kondenzátu za NTO1: 
1
_1__1_ 9889,177)0;(
 kgkJxtfi outNTOkoutNTOk  (3.58) 
  
Koncový teplotní rozdíl: 
CNTO  31  (3.59) 
Teplota páry na mezi sytosti: 
Ctt NTOoutNTOkNTO  5,451_1_1   (3.60) 
Tlak páry na mezi sytosti: 
barxtfp NTONTO 0984,0)1;( 11   (3.61) 
Entalpie kondenzátu odběrové páry: 
1
11 5269,190)0;(''
 kgkJxtfi NTONTO  (3.62) 
Tlaková ztráta v odběrovém potrubí: 
09,0%91  NTOp  (3.63) 
Tlak páry v místě odběru: 
barppp NTONTONTO 1073,0)1(' 111   (3.64) 
Entalpie v místě odběru při expanzi beze ztrát: 
1
_1,1 5899,2314);'('
 kgkJspfi inSTNTOizNTO  (3.65) 
Izoentropický spád k místu odběru: 
1
,1_,1 1937,1286'
 kgkJiiH izNTOinSTizNTO  (3.66) 
Skutečný entalpický spád k místu odběru: 
1
,,11 1144,0693
 kgkJHH STNTTDiizNTONTO   (3.67) 





Entalpie páry v místě odběru: 
1
1_1 2456,7143'
 kgkJHii NTOinSTNTO  (3.68) 
Teplota páry v místě odběru: 
Cipft NTONTONTO  1921,47)';'(' 111  (3.69) 
Měrný objem páry v místě odběru: 
13
111 12,9849)';'('
 kgmipfv NTONTONTO  (3.70) 
3.2.2 Nízkotlaká regenerace – NTO2 
 
Obr. 3.9: Průběh teplot v NTO2. 
Teplota kondenzátu před NTO2: 
Ctt outNTOkinNTOk  5,42_1__2_  (3.71) 
Entalpie kondenzátu před NTO2: 
1
_1__2_ 9889,177
 kgkJii outNTOkinNTOk  (3.72) 
Teplota kondenzátu za NTO2: 
Ct outNTOk  5,54_2_  (upravená hodnota po iteraci) (3.73) 
Entalpie kondenzátu za NTO2: 
1
_2__2_ 1502,228)0;(
 kgkJxtfi outNTOkoutNTOk  (3.74) 
  
Koncový teplotní rozdíl: 
CNTO  32  (3.75) 
Teplota páry na mezi sytosti: 
Ctt NTOoutNTOkNTO  5,571_2_2   (3.76) 





Tlak páry na mezi sytosti: 
barxtfp NTONTO 1775,0)1;( 22   (3.77) 
Entalpie kondenzátu odběrové páry: 
1
22 6965,240)0;(''
 kgkJxtfi NTONTO  (3.78) 
Tlaková ztráta v odběrovém potrubí: 
09,0%92  NTOp  (3.79) 
Tlak páry v místě odběru: 
barppp NTONTONTO 1935,0)1(' 222   (3.80) 
Entalpie v místě odběru při expanzi beze ztrát: 
1
_2,2 2393,9441);'('
 kgkJspfi inSTNTOizNTO  (3.81) 
Izoentropický spád k místu odběru: 
1
,2_,2 1206,8394'
 kgkJiiH izNTOinSTizNTO  (3.82) 
Skutečný entalpický spád k místu odběru: 
1
,,22 1073,4837
 kgkJHH STNTTDiizNTONTO   (3.83) 
Entalpie páry v místě odběru: 
1
2_2 2527,2999'
 kgkJHii NTOinSTNTO  (3.84) 
Teplota páry v místě odběru: 
Cipft NTONTONTO  59,3418)';'(' 222  (3.85) 
Měrný objem páry v místě odběru: 
13
222 7,6217)';'('
 kgmipfv NTONTONTO  (3.86) 
3.2.3 Nízkotlaká regenerace – NTO3 
 
Obr. 3.10: Průběh teplot v NTO3. 





Teplota kondenzátu před NTO3: 
Ctt outNTOkinNTOk  5,54_2__3_  (3.87) 
Entalpie kondenzátu před NTO3: 
1
_2__3_ 228,1502
 kgkJii outNTOkinNTOk  (3.88) 
Teplota kondenzátu za NTO3: 
Ct outNTOk 103_3_  (upravená hodnota po iteraci) (3.89) 
Entalpie kondenzátu za NTO3: 
1
_3__3_ 431,7634)0;(
 kgkJxtfi outNTOkoutNTOk  (3.90) 
  
Koncový teplotní rozdíl: 
CNTO  33  (3.91) 
Teplota páry na mezi sytosti: 
Ctt NTOoutNTOkNTO  1061_3_3   (3.91) 
Tlak páry na mezi sytosti: 
barxtfp NTONTO 1,2515)1;( 33   (3.92) 
Entalpie kondenzátu odběrové páry: 
1
33 444,4402)0;(''
 kgkJxtfi NTONTO  (3.93) 
Tlaková ztráta v odběrovém potrubí: 
09,0%93  NTOp  (3.94) 
Tlak páry v místě odběru: 
barppp NTONTONTO 1,3641)1(' 333   (3.95) 
Entalpie v místě odběru při expanzi beze ztrát: 
1
_3,3 2696,9342);'('
 kgkJspfi inSTNTOizNTO  (3.96) 
Izoentropický spád k místu odběru: 
1
,3_,3 903,8494'
 kgkJiiH izNTOinSTizNTO  (3.97) 
Skutečný entalpický spád k místu odběru: 
1
,,33 803,9740
 kgkJHH STNTTDiizNTONTO   (3.98) 
Entalpie páry v místě odběru: 
1
3_3 2796,8095'
 kgkJHii NTOinSTNTO  (3.99) 
  





Teplota páry v místě odběru: 
Cipft NTONTONTO  161,4060)';'(' 333  (3.100) 
Měrný objem páry v místě odběru: 
13
333 1,4554)';'('
 kgmipfv NTONTONTO  (3.101) 
3.2.4 Nízkotlaká regenerace – NTO4 
 
Obr. 3.11: Průběh teplot v NTO4. 
Teplota kondenzátu před NTO4: 
Ctt outNTOkinNTOk  103_3__4_  (3.102) 
Entalpie kondenzátu před NTO4: 
1
_3__4_ 431,7634
 kgkJii outNTOkinNTOk  (3.103) 
Teplota kondenzátu za NTO4: 
Ct outNTOk  5,128_4_  (upravená hodnota po iteraci) (3.104) 
Entalpie kondenzátu za NTO4: 
1
_4__4_ 539,9847)0;(
 kgkJxtfi outNTOkoutNTOk  (3.105) 
  
Koncový teplotní rozdíl: 
CNTO  34  (3.106) 
Teplota páry na mezi sytosti: 
Ctt NTOoutNTOkNTO  5,1311_4_4   (3.107) 
Tlak páry na mezi sytosti: 
barxtfp NTONTO 2,8261)1;( 44   (3.108) 
  






Entalpie kondenzátu odběrové páry: 
1
44 552,7957)0;(''
 kgkJxtfi NTONTO  (3.109) 
Tlaková ztráta v odběrovém potrubí: 
09,0%94  NTOp  (3.110) 
Tlak páry v místě odběru: 
barppp NTONTONTO 3,0804)1(' 444   (3.111) 
Entalpie v místě odběru při expanzi beze ztrát: 
1
_4,4 2854,0475);'('
 kgkJspfi inSTNTOizNTO  (3.112) 
Izoentropický spád k místu odběru: 
1
,4_,4 746,7360'
 kgkJiiH izNTOinSTizNTO  (3.113) 
Skutečný entalpický spád k místu odběru: 
1
,,44 664,2217
 kgkJHH STNTTDiizNTONTO   (3.114) 
Entalpie páry v místě odběru: 
1
4_4 2936,5618'
 kgkJHii NTOinSTNTO  (3.115) 
Teplota páry v místě odběru: 
Cipft NTONTONTO  234,7151)';'(' 444  (3.116) 
Měrný objem páry v místě odběru: 
13
444 0,7517)';'('
 kgmipfv NTONTONTO  (3.117) 
3.2.5 Nízkotlaká regenerace – NTO5 
 
Obr. 3.12: Průběh teplot v NTO5. 





Teplota kondenzátu před NTO5: 
Ctt outNTOkinNTOk  5,128_4__5_  (3.118) 
Entalpie kondenzátu před NTO5: 
1
_4__5_ 9847,539
 kgkJii outNTOkinNTOk  (3.119) 
Teplota kondenzátu za NTO5: 
Ct outNTOk  5,143_5_  (upravená hodnota po iteraci) (3.120) 
Entalpie kondenzátu za NTO5: 
1
_5__5_ 604,2394)0;(
 kgkJxtfi outNTOkoutNTOk  (3.121) 
  
Koncový teplotní rozdíl: 
CNTO  35  (3.122) 
Teplota páry na mezi sytosti: 
Ctt NTOoutNTOkNTO  5,1461_5_5   (3.123) 
Tlak páry na mezi sytosti: 
barxtfp NTONTO 4,3309)1;( 55   (3.124) 
Entalpie kondenzátu odběrové páry: 
1
55 617,1544)0;(''
 kgkJxtfi NTONTO  (3.125) 
Tlaková ztráta v odběrovém potrubí: 
09,0%95  NTOp  (3.126) 
Tlak páry v místě odběru: 
barppp NTONTONTO 4,7206)1(' 555   (3.127) 
Entalpie v místě odběru při expanzi beze ztrát: 
1
_5,5 2949,2923);'('
 kgkJspfi inSTNTOizNTO  (3.128) 
Izoentropický spád k místu odběru: 
1
,5_,5 651,4912'
 kgkJiiH izNTOinSTizNTO  (3.129) 
Skutečný entalpický spád k místu odběru: 
1
,,55 579,5014
 kgkJHH STNTTDiizNTONTO   (3.130) 
Entalpie páry v místě odběru: 
1
5_5 3021,2821'
 kgkJHii NTOinSTNTO  (3.131) 
  





Teplota páry v místě odběru: 
Cipft NTONTONTO  278,6484)';'(' 555  (3.132) 
Měrný objem páry v místě odběru: 
13
555 0,5323)';'('
 kgmipfv NTONTONTO  (3.133) 
3.2.6 Napájecí nádrž s odplyňovákem - NN 
Na rozdíl od nízkotlakých a vysokotlakých ohříváků je napájecí nádrž s odplyňovákem 
konstruována jako směšovací výměník. Přenos tepla je tedy uskutečňován směšováním páry s 
hlavním proudem kondenzátu, z čehož vyplývá nulový koncový teplotní rozdíl (obr. 3.13). 
Odplyňovák je také možné považovat za hranici mezi vysokotlakou a nízkotlakou částí systému 
regenerace. 
Kondenzát přicházející do napájecí 
nádrže obsahuje plynné složky a 
nerozpustné složky vzduchu, které 
způsobují korozi a zanášení 
teplosměnných ploch a potrubí. 
V odplyňováku se proto kondenzát 
ohřívá na teplotu varu, při níž jsou 
nežádoucí složky odloučeny. Teplota 
v odplyňováku by za provozu měla být 
konstantní a měla by odpovídat tlaku na 
mezi sytosti, aby docházelo 
k dokonalému odplynění. Kromě 
odplyňování dochází v napájecí nádrži 
také ke kompenzaci netěsností a ztrát 
v systému doplňováním přídavné 
chemicky upravené vody. 
Výpočet napájecí nádrže s odplyňovákem je analogický s výpočtem NTO popsaným 
v kapitole 3.2.1. 
 
Teplota kondenzátu před NN: 
Ctt outNTOkinNNk  5,143_5___  (3.134) 
Entalpie kondenzátu před NN: 
1
_5___ 2394,604
 kgkJii outNTOkinNNk  (3.135) 
Teplota kondenzátu za NN: 
Ct outNNk 161__  (upravená hodnota po iteraci) (3.136) 
Entalpie kondenzátu za NN: 
1
____ 679,9233)0;(
 kgkJxtfi outNNkoutNNk  (3.137) 
Obr. 3.13: Průběh teplot v NN. 





Koncový teplotní rozdíl: 
CNN  0  (3.138) 
Teplota páry na mezi sytosti: 
Ctt NNoutNNkNN  161__   (3.139) 
Tlak páry na mezi sytosti: 
barxtfp NNNN 6,3402)1;(   (3.140) 
Entalpie kondenzátu odběrové páry: 
1679,9233)0;(''  kgkJxtfi NNNN  (3.141) 
Tlaková ztráta v odběrovém potrubí: 
09,0%9  NNp  (3.142) 
Tlak páry v místě odběru: 
barppp NNNNNN 6,9108)1('   (3.143) 
Entalpie v místě odběru při expanzi beze ztrát: 
1
_ 3042,7234);'('
 kgkJspfi inSTNNNN  (3.144) 
Izoentropický spád k místu odběru: 
1
,_, 558,0601'
 kgkJiiH izNNinSTizNN  (3.145) 
Skutečný entalpický spád k místu odběru: 
1
,, 496,3945
 kgkJHH STNTTDiizNNNN   (3.146) 
Entalpie páry v místě odběru: 
1
_ 3104,3891'
 kgkJHii NNinSTNN  (3.147) 
Teplota páry v místě odběru: 
Cipft NNNNNN  321,3506)';'('  (3.148) 
Měrný objem páry v místě odběru: 
130,3912)';'('  kgmipfv NNNNNN  (3.149) 





3.2.7 Vysokotlaká regenerace – VTO1 
Všechny vysokotlaké ohříváky jsou opět řešeny jako povrchové, tudíž je kondenzát 
ohříván kondenzačním teplem odběrové páry. Vysokotlaké ohříváky patří k vysoce 
namáhaným součástem v systému, 
jelikož pracují při mnohem vyšších 
tlacích a teplotách než ohříváky 
nízkotlaké. Jsou to tedy poměrně drahá 
zařízení a jejich počet se volí pokud 
možno co nejmenší. Z ekonomických 
důvodů se také volí vyšší koncový 
teplotní rozdíl VTO. To umožňuje snížit 
rozměry ohříváku, což snižuje jeho 
cenu i ztráty tepla do okolí.  
Na vysokotlaké ohříváky je často 
vedena pára ještě ve stavu přehřátí, 
proto tyto ohříváky obvykle obsahují 
tzv. srážeč přehřátí. Pro zjednodušení 
však v této práci není se srážeči počítáno a jsou uvažovány jen stavy páry před a za výměníkem. 
Postup výpočtu vysokotlakých ohříváků je tedy analogický s postupem popsaným v úvodu 
kapitoly 3.2.1. 
Odběr pro VTO1 představuje první odběr za přihříváním páry, proto bylo třeba počítat také 
s tzv. indiferentním bodem. Výpočty bylo dokázáno, že odběry umístěné v úseku 2 – IB na 
expanzní čáře (viz obrázek 3.15), kde IB je označení pro indiferentní bod) nepřinesou žádný 
zisk na tepelné účinnosti. Pára v tomto úseku je energeticky vysoce kvalitní a byla by v 
regeneračním ohříváku znehodnocena, aniž by vykonala práci v turbíně. Polohu indiferentního 
bodu je možné určit dle vztahu 3.150 (značení dle obrázku 3.15). [2] 
 
Obr. 3.15: Tepelný oběh s vyznačeným indiferentním bodem. [2] 
  32 iii VTIND       
- kde vt  je výpočtová tepelná úč. VT dílu 
(3.150) 
Obr. 3.14: Průběh teplot ve VTO1. 













  (3.151) 
Po dosazení odpovídajících entalpií získáme entalpii indiferentního bodu  
iIND = 3528,8841kJ∙kg-1. Entalpie odběrové páry pro ohřívák VTO1 by tedy měla být nižší než 
tato hodnota. 
Teplota kondenzátu před VTO1: 
Ct inVTOk 163_1_  (3.152) 
Entalpie kondenzátu před VTO1: 
1
___1_ 701,4622
 kgkJii outNNkinVTOk  (3.153) 
Teplota kondenzátu za VTO1: 
Ct outVTOk 197_1_  (upravená hodnota po iteraci) (3.154) 
Entalpie kondenzátu za VTO1: 
1
_1__1_ 838,8944)0;(
 kgkJxtfi outVTOkoutVTOk  (3.155) 
  
Koncový teplotní rozdíl: 
CVTO  41  (3.156) 
Teplota páry na mezi sytosti: 
Ctt VTOoutVTOkVTO  2011_1_1   (3.157) 
Tlak páry na mezi sytosti: 
barxtfp VTOVTO 15,8746)1;( 11   (3.158) 
Entalpie kondenzátu odběrové páry: 
1
11 856,9027)0;(''
 kgkJxtfi VTOVTO  (3.159) 
Tlaková ztráta v odběrovém potrubí: 
09,0%91  VTOp  (3.160) 
Tlak páry v místě odběru: 
barppp VTOVTOVTO 17,3033)1(' 111   (3.161) 
Entalpie v místě odběru při expanzi beze ztrát: 
1
_11 3304,1116);'('
 kgkJspfi inSTVTOVTO  (3.162) 
Izoentropický spád k místu odběru: 
1
,1_,1 296,6720'
 kgkJiiH izVTOinSTizVTO  (3.163) 
  





Skutečný entalpický spád k místu odběru: 
1
,,11 263,8897
 kgkJHH STNTTDiizVTOVTO   (3.164) 
Entalpie páry v místě odběru: 
1
1_1 3336,8938'
 kgkJHii VTOinSTVTO  (3.165) 
Teplota páry v místě odběru: 
Cipft VTOVTOVTO  438,6601)';'(' 111  (3.166) 
Měrný objem páry v místě odběru: 
13
111 0,1864)';'('
 kgmipfv VTOVTOVTO  (3.167) 
3.2.8 Vysokotlaká regenerace – VTO2 
 
Obr. 3.16: Průběh teplot ve VTO2. 
 
Teplota kondenzátu před VTO2: 
Ctt outVTOkinVTOk  197_1__2_  (3.168) 
Entalpie kondenzátu před VTO2: 
1
_1__2_ 8944,388
 kgkJii outVTOkinVTOk  (3.169) 
Teplota kondenzátu za VTO2: 
Ct outVTOk  8,247_2_  (upravená hodnota po iteraci) (3.170) 
Entalpie kondenzátu za VTO2: 
1
_2__2_ 1075,0117)0;(
 kgkJxtfi outVTOkoutVTOk  (3.171) 
  
Koncový teplotní rozdíl: 
CVTO  42  (3.172) 





Teplota páry na mezi sytosti: 
Ctt VTOoutVTOkVTO  8,2512_2_2   (3.173) 
Tlak páry na mezi sytosti: 
barxtfp VTOVTO 40,9821)1;( 22   (3.174) 
Entalpie kondenzátu odběrové páry: 
1
22 1094,4560)0;(''
 kgkJxtfi VTOVTO  (3.175) 
Tlaková ztráta v odběrovém potrubí: 
09,0%92  VTOp  (3.176) 
Tlak páry v místě odběru: 
barppp VTOVTOVTO 44,6705)1(' 222   (3.177) 
Entalpie v místě odběru při expanzi beze ztrát: 
1
122 3077,1918)';'('
 kgkJspfi VTOVTO  (3.178) 
Izoentropický spád k místu odběru: 
1
,21,2 399,1441''
 kgkJiiH izVTOizVTO  (3.179) 
Skutečný entalpický spád k místu odběru: 
1
,,22 354,1121
 kgkJHH VTTDiizVTOVTO   (3.180) 
Entalpie páry v místě odběru: 
1
212 3122,2237''
 kgkJHii VTOVTO  (3.181) 
  
Teplota páry v místě odběru: 
Cipft VTOVTOVTO  365,7622)';'(' 222  (3.182) 
Měrný objem páry v místě odběru: 
13
222 0,0610)';'('
 kgmipfv VTOVTOVTO  (3.183) 





3.2.9 Vysokotlaká regenerace – VTO3 
 
Obr. 3.17: Průběh teplot ve VTO3. 
Teplota kondenzátu před VTO3: 
Ctt outVTOkinVTOk  8,247_2__3_  (3.184) 
Entalpie kondenzátu před VTO3: 
1
_2__3_ 0117,1075
 kgkJii outVTOkinVTOk  (3.185) 
Teplota kondenzátu za VTO3: 
Ctt NVoutVTOk  270_3_   (3.186) 
Entalpie kondenzátu za VTO3: 
1
_3__3_ 1185,0928)0;(
 kgkJxtfi outVTOkoutVTOk  (3.187) 
  
Koncový teplotní rozdíl: 
CVTO  43  (3.188) 
Teplota páry na mezi sytosti: 
Ctt VTOoutVTOkVTO  2743_3_3   (3.189) 
Tlak páry na mezi sytosti: 
barxtfp VTOVTO 58,5547)1;( 33   (3.190) 
Entalpie kondenzátu odběrové páry: 
1
33 1205,5548)0;(''
 kgkJxtfi VTOVTO  (3.191) 
Tlaková ztráta v odběrovém potrubí: 
09,0%93  VTOp  (3.192) 





Tlak páry v místě odběru: 
barppp VTOVTOVTO 63,8246)1(' 333   (3.193) 
Entalpie v místě odběru při expanzi beze ztrát: 
1
133 3174,4674)';'('
 kgkJspfi VTOVTO  (3.194) 
Izoentropický spád k místu odběru: 
1
,31,3 301,8685''
 kgkJiiH izVTOizVTO  (3.195) 
Skutečný entalpický spád k místu odběru: 
1
,,33 267,8112
 kgkJHH VTTDiizVTOVTO   (3.196) 
Entalpie páry v místě odběru: 
1
313 3208,5246''
 kgkJHii VTOVTO  (3.197) 
Teplota páry v místě odběru: 
Cipft VTOVTOVTO  414,5748)';'(' 333  (3.198) 
Měrný objem páry v místě odběru: 
13
333 0,0456)';'('
 kgmipfv VTOVTOVTO  (3.199) 
3.3 Výpočet hmotnostních toků páry 
Při výpočtu hmotnostních toků páry v jednotlivých odběrech se nejdříve vychází ze 
zjednodušujícího předpokladu, že do turbíny teče 1 kg∙s-1 páry. Takto vypočítané hmotnostní 
toky pro jednotlivé odběry jsou tedy poměrné a skutečné množství bude dopočítáno až po 
stanovení celkového hmotnostního toku páry vstupujícího do turbíny. Při výpočtech 
jednotlivých uzlů se vychází ze dvou základních zákonů – zákon zachování energie a zákon 
zachování hmotnosti. 
3.3.1 Výpočet poměrných množství páry v odběrech 
Poměrné množství páry pro jednotlivé odběry vychází z rovnic tepelné bilance příslušných 
regeneračních ohříváků. Ztráty tepla do okolí jsou zahrnuty v účinnosti jednotlivých výměníků, 
které jsou voleny dle [1]: 
 NTO: nNTO = 99 % 
 VTO: nVTO = 98 %  
 NN: nNN = 97 % 
Konstanty použité ve výpočtu: 
 Množství přídavné chemické vody: yd = 4 % 
 Teplota přídavné chemické vody: td = 50 °C 
 Měrná tepelná kapacita vody:  cp = 4,1870 kJ∙kg-1∙K-1 
 






Bilanční rovnice 3.200 pro VTO3 je sestavena v souladu s obr. 3.17. 
     inVTOkoutVTOkdVTOVTOVTOVTO iiyiiy _3__3_333 1'''    (3.200) 




Bilanční rovnice 1.201 pro VTO2 je sestavena v souladu s obr. 3.18. 
  













Bilanční rovnice 1.202 pro VTO1 je sestavena v souladu s obr. 3.19. 
    












Obr. 3.17: Tepelné schéma VTO3. Obr. 3.18: Tepelné schéma VTO2. 









Bilanční rovnice 1.203 pro NN je sestavena v souladu s obr. 3.20. 
















Bilanční rovnice 1.204 pro NTO5 je sestavena v souladu s obr. 3.21. 
  















Bilanční rovnice 1.205 pro NTO4 je sestavena v souladu s obr. 3.22. 
  












Obr. 3.19: Tepelné schéma VTO1. Obr. 3.20: Tepelné schéma NN. 
Obr. 3.21: Tepelné schéma NTO5. Obr. 3.22: Tepelné schéma NTO4. 






Bilanční rovnice 1.206 pro NTO3 je sestavena v souladu s obr. 3.23. 
    















Bilanční rovnice 1.207 pro NTO2 je sestavena v souladu s obr. 3.24. 
   334522 ''' NTONTONTONTONTONTO iyyyiy  
  














Bilanční rovnice 1.208 pro NTO1 je sestavena v souladu s obr. 3.25. 
   2234511 ''' NTONTONTONTONTONTONTO iyyyyiy  
  













Rovnice 3.200 – 3.208 znázorňující tepelné bilance jednotlivých výměníku dávají 
dohromady soustavu devíti rovnic o devíti neznámých (poměrná množství odběrové páry). Pro 
vyřešení této soustavy bylo využito doplňku „Solver“ v programu Microsoft Excel a výsledné 
poměrné hmotnostní toky jsou uvedeny v tabulce 3.3. 
 
Obr. 3.23: Tepelné schéma NTO3. Obr. 3.24: Tepelné schéma NTO2. 
Obr. 3.25: Tepelné schéma 
NTO1. 





Tabulka 3.3: Poměrná množství páry v jednotlivých odběrech. 
 yVTO3 yVTO2 yVTO1 yNN yNTO5 yNTO4 yNTO3 yNTO2 yNTO1 
Poměrné mn. [-] 0,0583 0,1204 0,0417 0,0242 0,0204 0,0341 0,0635 0,0062 0,0103 
3.3.2  Výpočet skutečného množství páry v odběrech 
Pro určení jednotlivých hmotnostních toků pro odběry, je třeba nejdříve spočítat celkový 
hmotnostní tok páry vstupující do VT dílu turbíny. Ten se určí na základě výkonu na svorkách 
generátoru daného zadáním práce. Aby byl tento výkon dosažen, musí být vnitřní výkon turbíny 
navýšen o všechny ztráty (vnitřní, mechanické, elektrické v generátoru). Tyto ztráty jsou 
vyjádřeny účinnostmi, které byly voleny následovně: 
 Mechanická účinnost: m = 99 % 
 Účinnost generátoru: g = 98,5 % 
Celková účinnost se určí pomocí rovnice 3.209 a následně celkový hmotností tok určíme 
pomocí rovnice 3.210. 
 
gmc    (3.209) 









        2552552211 '''' iiyiiyiiyiiy NTONTONTONTONNNNVTOVTO
 
         cNTONTONTONTONTONTONTONTO iiyiiyiiyiiy  211222233244 ''''
 
(3.210) 
Jakmile je znám celkový hmotnostní tok, je možné dopočítat hmotnostní toky páry pro 
jednotlivé odběry dle rovnic 3.211 – 3.219. Výsledky jsou znázorněny v tabulce 3.4. 
 3,3 VTOcpVTO ymm   (3.211) 
 2,2 VTOcpVTO ymm   (3.212) 
 1,1 VTOcpVTO ymm   (3.213) 
 NNcpNN ymm  ,  (3.214) 
 5,5 NTOcpNTO ymm   (3.215) 
 4,4 NTOcpNTO ymm   (3.216) 
 3,3 NTOcpNTO ymm   (3.217) 
 2,2 NTOcpNTO ymm   (3.218) 
 1,1 NTOcpNTO ymm   (3.219) 
 
 





Tabulka 3.4: Skutečné hodnoty hmotnostních toků. 
celk. hm. tok [kg/s] mp,c = 249,2845 
  mVTO3 mVTO2 mVTO1 mNN mNTO5 mNTO4 mNTO3 mNTO2 mNTO1 

















3.4 Výpočet výkonu turbíny 
Zda bylo dosaženo požadovaného výkonu daného zadáním práce, je možné ověřit součtem 
výkonů v jednotlivých úsecích mezi odběry. Výkon pro daný úsek je dán součinem 
hmotnostního toku páry protékajícího příslušným úsekem a entalpického spádu v něm 
zpracovaném. 
Množství páry protékající jednotlivými úseky turbíny: 
VT díl 
Úsek I (1‘ – VTO3): 
mI = mp,c = 249,2845 kg∙s-1 (3.220) 
Úsek II (VTO3 – VTO2): 
mII = mI – mVTO3 = 234,7453 kg∙s-1 (3.221) 
ST – NT díl 
Úsek III (STin – VTO1): 
mIII = mII – mVTO2 = 204,7375 kg∙s-1 (3.222) 
Úsek IV (VTO1– NN): 
mIV = mIII – mVTO1 = 194,3444 kg∙s-1 (3.223) 
Úsek V (NN – NTO5): 
mV = mIV – mNN = 188,3169 kg∙s-1 (3.224) 
Úsek VI (NTO5– NTO4): 
mVI = mV – mNTO5 = 183,2329 kg∙s-1 (3.225) 
Úsek VII (NTO4– NTO3): 
mVII = 1/3 ∙ (mVI – mNTO4) = 58,2448 kg∙s-1 (3.226) 
Úsek VIII (NTO3– K): 
mVIII = mVII – mNTO3 = 42,4057 kg∙s-1 (3.227) 
NT 
Úsek IX (STout– NTO2): 
mIX = 2/3 ∙ (mVI – mNTO4) = 116,4896 kg∙s-1 (3.228) 
Úsek X (NTO2– NTO1): 
mX = mIX – mNTO2 = 114,9383 kg∙s-1 (3.229) 





Úsek XI (NTO1– K): 
mXI = mX – mNTO1 = 112,3770 kg∙s-1 (3.230) 
 
Entalpické spády v jednotlivých úsecích turbíny: 
VT díl 
Úsek I (1‘ – VTO3): 
HI = i1’ - i´VTO3 = 267,8112 kJ∙kg-1 (3.231) 
Úsek II (VTO3 – VTO2): 
HII = i´VTO3 - i´VTO2 = 86,3009 kJ∙kg-1 (3.232) 
ST – NT díl 
Úsek III (STin – VTO1): 
HIII = iSTNT_in – i´VTO1 = 263,9415 kJ∙kg-1 (3.233) 
Úsek IV (VTO1– NN): 
HIV = i´VTO1 - i´NN = 232,5047 kJ∙kg-1 (3.234) 
Úsek V (NN – NTO5): 
HV = i´NN - i´NTO5 = 83,1070 kJ∙kg-1 (3.235) 
Úsek VI (NTO5– NTO4): 
HVI = i´NTO5 - i´NTO4 = 84,7203 kJ∙kg-1 (3.236) 
Úsek VII (NTO4– NTO3): 
HVII = i´NTO4 - i´NTO3 = 139,7523 kJ∙kg-1 (3.237) 
Úsek VIII (NTO3– K): 
HVIII = i´NTO3 - i2 = 408,9349 kJ∙kg-1 (3.238) 
 
NT díl 
Úsek IX (STout– NTO2): 
HIX = i´NTO4 - i´NTO2 = 409,2620 kJ∙kg-1 (3.239) 
Úsek X (NTO2– NTO1): 
HX = i´NTO2 - i´NTO1 = 70,5856 kJ∙kg-1 (3.240) 
Úsek XI (NTO1– K): 
HXI = i´NTO1 - i2 = 76,8004 kJ∙kg-1 (3.241) 
Výkon v jednotlivých úsecích turbíny je vypočítán podle rovnice 3.242, z čehož lze 
následně určit celkový výkon turbíny dle rovnice 3.243. 
 
iii HmP   (3.242) 











ic PP  (3.243) 
 
Tabulka 3.5: Celkový výkon a výkony v jednotlivých úsecích turbíny. 
V
T
 úsek I (0-VTO3) PI 66761,2046 [kW] 
87018,2664 [kW] 







úsek III (PP-VTO1) PIII 54038,7282 [kW] 
155889,0317 [kW] 
úsek IV (VTO1-NN) PIV 45185,9877 [kW] 
úsek V (NN-NTO5) PV 15650,4452 [kW] 
úsek VI (NTO5-NTO4) PVI 15523,5377 [kW] 
úsek VII (NTO4-NTO3) PVII 8139,8438 [kW] 
úsek VIII (NTO3-K) PVIII 17341,1745 [kW] 
N
T
 úsek IX (ST-NTO2) PIX 43000,8169 [kW] 
64419,4326 [kW] úsek X (NTO2-NTO1) PX 47674,7489 [kW] 
úsek XI (NTO1-K) PXI 8630,5982 [kW] 
  Pc 307317,9895 [kW]   
 
  





4 Konstrukční výpočet 
Konstrukční výpočet zahrnuje návrh rozměrů průtočné části (průtočného kanálu), což je 
jeden z nejdůležitějších procesů při návrhu turbíny. Základním prvkem průtočného kanálu je 
turbínový stupeň, jenž se skládá ze statorové a rotorové řady. U strojů s vysokým výkonem je 
častá vícestupňová konstrukce, kdy je průtočný kanál tvořen několika lopatkovými stupni 
řazenými za sebou. Této konstrukce se využívá především proto, že jeden stupeň dokáže přenést 
energii pracovní látky na rotor s dobrou účinností jen v omezeném množství. 
Z historického hlediska se lopatkové stupně dělí na rovnotlakové (akční) a přetlakové 
(reakční). Určující parametr pro dělení mezi rovnotlakovým a přetlakovým lopatkováním je 
tzv. stupeň reakce, tedy poměr entalpického spádu zpracovaného v oběžném kole k celkovému 
spádu zpracovanému ve stupni. Toto dělení, dříve znak tradice výrobce, je dnes již potlačováno 
díky pokroku v metodách termodynamického návrhu průtočné části (3D – proudění), kdy jsou 
navrhovány zkrucované lopatky s proměnnou reakcí i pro relativně krátké lopatky. V takových 
případech se nedá jednoznačně přiřadit typ lopatkování. [3] U reakčního turbínového stupně je 
celkový zpracovaný spád rozdělen rovnoměrně mezi statorové a rotorové lopatky. Stupeň 
reakce je tedy ≈ 0,5. V případě akčního lopatkování je v ideálním případě veškerý spád 
zpracován ve statorových lopatkách a stupeň reakce je tedy roven nule. V praxi se dnes již 
nulový stupeň reakce nepoužívá a v rotorové řadě lopatek je zpracováván malý spád, stupeň 
reakce je tedy obvykle 0,03 – 0,06. Díky tomu je urychlovaný proud páry stabilnější a vykazuje 
nižší ztráty. 
Zadání této práce je dáno firmou Doosan Škoda 
Power, která má tradici ve výrobě rovnotlakových turbín, 
proto je tedy i v této práci počítáno s akčním 
lopatkováním. Z typu lopatkování také vyplývá disková 
koncepce rotoru (pro reakční lopatkování je typická 
bubnová koncepce). V rovnotlakovém lopatkovém stupni 
je proud páry nejdříve urychlován v rozváděcích 
(statorových) lopatkách, které jsou uchyceny do drážek 
v rozváděcích kolech. Ty jsou vsazeny buď přímo do 
turbínové skříně, nebo do nosičů rozváděcích kol. 
Urychlováním páry v rozváděcí mříži se dosáhne 
přeměny její tepelné energie (vyjádřená entalpií) na 
energii kinetickou. [7] Po expanzi v rozváděcí mříži je 
pára přivedena k oběžným (rotorovým) lopatkám, které 
jsou zasunuty do drážek jednotlivých disků na hřídeli 
rotoru. Pára procházející oběžnou lopatkovou mříží 
předává svou kinetickou energii a roztáčí rotor, který je 
napojen na alternátor, kde je točivý moment přeměněn na 
elektrickou energii. Řez akčním stupněm je znázorněn na 
obrázku 4.1. 
Návrh průtočné části VT dílu turbíny je rozdělen na 
několik částí. Nejdříve jsou navrženy základní parametry 
průtočného kanálu (patní průměry, délky lopatek, atd.) na 
jejichž základě jsou vybrány vhodné profily jak pro 
rozváděcí, tak pro oběžné lopatky. Následuje pevnostní 
Obr. 4.1: Řez rovnotlakovým 
stupněm (1 – rozváděcí lopatky; 
2 – oběžné lopatky). [2] 





výpočet lopatek a jejich závěsů, čímž dojde i ke zpětné optimalizaci předchozích výpočtů. 
4.1 Základní parametry průtočného kanálu 
Základní parametry (patní průměry a délka rozváděcích lopatek), které definují tvar  
a rozměry průtočného kanálu jsou vypočítány v této kapitole. Předběžný náhled na to, jak bude 
průtočný kanál vypadat, umožní lopatkový plán vytvořený na základě spočítaných hodnot. Dále 
jsou stanoveny výkony a účinnosti celé turbíny i jejich jednotlivých stupňů, z čehož je dále 
možné určit reheat faktor. 
Jelikož se v tomto případě jedná o modernizaci turbíny, vyplývají pro návrh nové průtočné 
části jistá omezení. Rozměrově by turbína neměla být příliš odlišná od původní, proto je nutné 
volit patní průměry v rozmezí 700 až 850 mm. Nová turbína bude rovněž stát na stejném 
základu jako původní, proto musí být zachována i původní ložisková vzdálenost. Tím je omezen 
i maximální počet stupňů VT dílu. Po konzultacích byl zvolen doporučený počet stupňů 14. 
Důležitým voleným parametrem je rychlostní poměr u/ciz, který má zásadní vliv na 
účinnost stupně. Pro akční lopatkový stupeň je vhodné volit poměr v rozmezí 0,4 – 0,5. Po 
konzultacích je pro VT díl volen poměr z rozmezí 0,48 – 0,5. Pro tyto hodnoty má firma Doosan 
Škoda Power experimentálně ověřeno, že stupně dosahují nejlepší účinnosti. Aby však bylo na 
výstupu z VT dílu dosaženo potřebného tlaku (tlak přihřáté páry daný původním projektem), je 
na všech stupních zvolen rychlostní poměr u/ciz = 0,5. Další volený parametr byl výstupní úhel 
z rozváděcích lopatek 1, který má vliv na délku lopatky. Voleno bylo z rozmezí 13 – 18 °. 
V této fázi výpočtu je také uvažován nulový stupeň reakce, tedy nulový zpracovaný spád na 
oběžných lopatkách. Mírný stupeň reakce bude zaveden až v dalším výpočtu v kapitole 4.2. 
4.1.1 Přehled použitých vzorců 
Průtočný kanál je počítán stupeň po stupni. Označení vstupních parametrů páry do 
rozváděcí lopatkové mříže je následující: 
 Hmotnostní tok: m [kg∙s-1] 
 Teplota:  t0 [°C] 
 Tlak:  p0 [MPa] 
 Měrný objem: v0 [m3∙kg-1] 
 Entalpie:  i0 [kJ∙kg-1] 
 Entropie:  s0 [kJ∙kg-1∙K-1] 
 Suchost  x0 [-] 
Pro první stupeň platí vstupní parametry určené v kapitole 3.1.1, pro následující stupně jsou 
vstupní parametry páry rovny výstupním parametrům ze stupně předchozího. 
Patní průměr: 
pD  [m]                          – voleno z doporučeného rozmezí (4.1) 
Střední průměr: 
pps LDD   [m]       – výpočet délky lopatky Lp dále (4.2) 
  












 [m/s]          – otáčky turbíny n = 3000 min-1, dáno zadáním práce (4.3) 










[-]                 – voleno dle doporučení ze společnosti Doosan Škoda Power (4.4) 






















 [-] (4.5) 













uc  [m/s] (4.6) 
Skutečná rychlost na výstupu z rozváděcí lopatky: 
izcc  1  [m/s]             – rychlostní součinitel   pro rozváděcí lopatky volen 0,965 (4.7) 






h   [kJ/kg] (4.8) 
Entalpie za rozváděcí lopatkou beze ztrát: 
iziz hii  01  [kJ/kg] (4.9) 
Ztráta ve statoru: 
  izhz  20 1   [kJ/kg] (4.10) 
Entalpie za rozváděcí lopatkou: 
011 zii iz   [kJ/kg] (4.11) 
Měrný objem za rozváděcí lopatkou: 
v1 = f(p2;i1) [m
3/kg]          – tlak p2 určen dále (4.12) 
Výstupní úhel z rozváděcí lopatky: 
α1 [°]                               – po konzultaci volen 13° (4.13) 










t  [mm]     – vztah vychází z rovnice kontinuity (4.14) 
Zaokrouhlená hodnota délky rozváděcí lopatky: 
Lp [mm] (4.15) 
Určení typu lopatky: 
















 - zborcené lopatky (Z) (4.17) 



























 174,3  [-] (4.18) 























Z  [-] (4.20) 















  [-] (4.21) 
Ztráta vlhkostí páry: 
01 xZ x   [-] (4.22) 













)1(05,0      – jen pro Ds < 1m (4.23) 
Vnitřní termodynamická účinnost stupně: 
)( DxVKROZVLtdi ZZZZZ    [-] (4.24) 
Užitečný spád zpracovaný stupněm: 
tdiizhh   [kJ/kg] (4.25) 
Vnitřní výkon stupně: 
hmPST   [kW] (4.26) 
Označení parametrů páry na výstupu ze stupně (z oběžné lopatkové mříže) je následující: 
 Teplota:  t2 [°C] 
 Tlak:  p2 [MPa] 
 Měrný objem: v2 [m3∙kg-1] 
 Entalpie:  i2 [kJ∙kg-1] 
 Entropie:  s2 [kJ∙kg-1∙K-1] 
 Suchost  x2 [-] 





4.1.2 Přehled vypočtených hodnot 
Tabulka 4.1a: Parametry průtočného kanálu (stupně 1 – 7). 
Stupeň 1 2 3 4 5 6 7 
m [kg/s] 249,2976 249,2976 249,2976 249,2976 249,2976 249,2976 249,2976 
p0 [MPa] 16,61468 15,49617 14,41005 13,3584 12,34313 11,36596 10,4284 
t0 [°C] 565,5969 553,7274 541,5007 528,9105 515,9514 502,618 488,9051 
v0 [m3/kg] 0,021054 0,022278 0,023629 0,025126 0,026788 0,028639 0,030706 
i0 [kJ/kg] 3476,336 3455,375 3433,771 3411,509 3388,576 3364,962 3340,657 
s0 [kJ/kgK] 6,511492 6,515402 6,519431 6,52358 6,527852 6,532254 6,536792 
x0 [-] 1 1 1 1 1 1 1 
(u/c1,iz)p [-] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
(u/c1,iz)s [-] 0,535286 0,535775 0,536458 0,53726 0,538176 0,5392 0,540461 
Dp [m] 0,7 0,71 0,72 0,73 0,74 0,75 0,76 
Ds [m] 0,7494 0,7608 0,7725 0,7844 0,7965 0,8088 0,8215 
u [m/s] 117,7155 119,5062 121,344 123,2133 125,1139 127,046 129,0409 
c1,iz [m/s] 219,9115 223,0531 226,1947 229,3363 232,4779 235,6194 238,761 
ϕ [-] 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 
c1 [m/s] 212,2146 215,2462 218,2779 221,3095 224,3411 227,3728 230,4044 
hiz [kJ/kg] 24,18053 24,87634 25,58201 26,29756 27,02298 27,75826 28,50342 
i1,iz [kJ/kg] 3452,155 3430,499 3408,189 3385,211 3361,553 3337,204 3312,153 
z0 [kJ/kg] 1,663016 1,71087 1,759403 1,808615 1,858505 1,909074 1,960323 
i1 [kJ/kg] 3453,818 3432,21 3409,948 3387,02 3363,412 3339,113 3314,114 
v1 [m3/kg] 0,022255 0,023605 0,0251 0,026759 0,028608 0,030673 0,032987 
1 [°] 13 13 13 13 13 13 13 
L0,t [mm] 49,3649 50,84789 52,50954 54,37763 56,47717 58,83757 61,47863 
Lp [mm] 49,5 51 52,5 54,5 56,5 59 61,5 
L0/Ds [-] 0,065919 0,066772 0,067961 0,069352 0,070935 0,0727 0,074863 
typ lopatek [-] V V V V V V V 
∞ [-] 0,930343 0,930213 0,930029 0,929808 0,929549 0,929253 0,928877 
Zl [-] 0,054615 0,053103 0,051373 0,049567 0,047711 0,045831 0,043801 
ZD [-] 0,006707 0,006408 0,006102 0,005792 0,005476 0,005155 0,004824 
Zvk [-] 6,98E-06 6,91E-06 6,82E-06 6,71E-06 6,59E-06 6,47E-06 6,33E-06 
Zx [-] 0 0 0 0 0 0 0 
Zroz [-] 0,002173 0,002229 0,002309 0,002405 0,002516 0,002643 0,002802 
tdi [-] 0,866841 0,868467 0,870237 0,872037 0,87384 0,875619 0,877445 
h [kJ/kg] 20,96068 21,60427 22,26242 22,93246 23,61375 24,30565 25,01017 
Pst [kW] 5225,448 5385,893 5549,969 5717,007 5886,851 6059,341 6234,975 
p2 [MPa] 15,49617 14,41005 13,3584 12,34313 11,36596 10,4284 9,531795 
t2 [°C] 553,7274 541,5007 528,9105 515,9514 502,618 488,9051 474,8066 
v2 [m3/kg] 0,022278 0,023629 0,025126 0,026788 0,028639 0,030706 0,033024 
i2 [kJ/kg] 3455,375 3433,771 3411,509 3388,576 3364,962 3340,657 3315,646 
s2 [kJ/kgK] 6,515402 6,519431 6,52358 6,527852 6,532254 6,536792 6,541472 
x2 [-] 1 1 1 1 1 1 1 
 





Tabulka 4.1b: Parametry průtočného kanálu (stupně 8 – 14). 
Stupeň 8 9 10 11 12 13 14 
m [kg/s] 249,2976 249,2976 249,2976 249,2976 234,7576 234,7576 234,7576 
p0 [MPa] 9,531795 8,677087 7,865995 7,097788 6,383721 5,703679 5,06957 
t0 [°C] 474,8066 460,3188 445,4325 430,1524 414,6585 398,5812 382,0858 
v0 [m3/kg] 0,033024 0,03563 0,03857 0,041908 0,045647 0,049987 0,054958 
i0 [kJ/kg] 3315,646 3289,917 3263,48 3236,283 3208,74 3180,074 3150,698 
s0 [kJ/kgK] 6,541472 6,546307 6,551298 6,55647 6,561754 6,567345 6,573131 
x0 [-] 1 1 1 1 1 1 1 
(u/c1,iz)p [-] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
(u/c1,iz)s [-] 0,541883 0,543462 0,545316 0,548176 0,547037 0,549634 0,551796 
Dp [m] 0,77 0,78 0,79 0,795 0,81 0,82 0,835 
Ds [m] 0,8344 0,8478 0,8615 0,8716 0,8862 0,9014 0,9214 
u [m/s] 131,0672 133,1721 135,3241 136,9106 139,204 141,5916 144,7332 
c1,iz [m/s] 241,8736 245,0442 248,157 249,7566 254,469 257,6106 262,2945 
ϕ [-] 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 
c1 [m/s] 233,4081 236,4677 239,4715 241,0151 245,5626 248,5942 253,1142 
hiz [kJ/kg] 29,25143 30,02334 30,79095 31,18918 32,37724 33,18161 34,39921 
i1,iz [kJ/kg] 3286,395 3259,893 3232,69 3205,094 3176,362 3146,892 3116,299 
z0 [kJ/kg] 2,011767 2,064855 2,117648 2,145036 2,226744 2,282065 2,365805 
i1 [kJ/kg] 3288,407 3261,958 3234,807 3207,239 3178,589 3149,174 3118,665 
v1 [m3/kg] 0,03559 0,038526 0,041859 0,045594 0,049926 0,05489 0,060712 
1 [°] 13 13 13 13 13 13 13 
L0,t [mm] 64,46495 67,79089 71,57503 76,56476 76,21001 81,37075 86,47565 
Lp [mm] 64,5 67,8 71,6 76,6 76,2 81,4 86,5 
L0/Ds [-] 0,077301 0,079972 0,083111 0,087884 0,085985 0,090304 0,093879 
typ lopatek [-] V V V V V V V 
∞ [-] 0,928439 0,927935 0,92732 0,92632 0,926725 0,925786 0,924966 
Zl [-] 0,041744 0,03969 0,037559 0,03507 0,035269 0,032983 0,03101 
ZD [-] 0,004487 0,004136 0,003776 0,003519 0,003113 0,00271 0,002169 
Zvk [-] 6,18E-06 6,02E-06 5,85E-06 5,62E-06 5,71E-06 5,52E-06 5,37E-06 
Zx [-] 0 0 0 0 0 0 0 
Zroz [-] 0,002988 0,003198 0,003454 0,003862 0,003697 0,004077 0,004407 
tdi [-] 0,879215 0,880906 0,882525 0,883863 0,884641 0,886011 0,887375 
h [kJ/kg] 25,71829 26,44772 27,17378 27,56698 28,64224 29,39928 30,525 
Pst [kW] 6411,509 6593,354 6774,357 6872,382 6723,984 6901,705 7165,977 
p2 [MPa] 8,677482 7,865631 7,098465 6,3831 5,704245 5,069057 4,472885 
t2 [°C] 460,3167 445,4347 430,1476 414,6634 398,5761 382,091 364,9797 
v2 [m3/kg] 0,035629 0,038572 0,041903 0,045653 0,049981 0,054965 0,060778 
i2 [kJ/kg] 3289,928 3263,469 3236,307 3208,716 3180,097 3150,675 3120,173 
s2 [kJ/kgK] 6,546303 6,551301 6,556463 6,561761 6,567338 6,573138 6,579219 
x2 [-] 1 1 1 1 1 1 1 
 





4.1.3 Lopatkový plán 
Navržený průtočný kanál je zjednodušeně zobrazen v lopatkovém plánu viz obrázek. 4.2. 
V lopatkovém plánu jsou naznačeny patní průměry a délky rozváděcích lopatek. Patní průměry 
byly voleny s ohledem na omezení původním projektem a s ohledem na plynulost tvaru 
průtočného kanálu. Průtočný kanál VT dílu je tvořen 14 stupni s jedním neregulovaným 
odběrem za 11. stupněm. Jelikož VT dílem protéká pára o vysokém tlaku a tedy relativně malém 
měrném objemu, není potřeba použití dlouhých lopatek a na všech stupních jsou tak použity 
prizmatické lopatky. 
 
Obr. 4.2: Lopatkový plán. 
4.1.4 Výpočet skutečného výkonu a účinnosti turbíny 
Z předchozího výpočtu průtočného kanálu jsou známy výkony jednotlivých stupňů, jejichž 
sečtením získáme celkový výkon turbíny. Pro přehlednost jsou výkony ještě sečteny po 
jednotlivých úsecích. 









/ [kW]       - z je počet stupňů v daném úseku (4.27) 
Obdobně jako výkony lze sečíst i entalpické spády zpracované ve stupních a jednotlivých 
úsecích. 










-1]   - z je počet stupňů v daném úseku (4.28) 
Izoentropický spád v jednotlivých úsecích: 
iziz iiH ,20   [kJ∙kg
-1] 
- kde i0 je entalpie na vstupu do úseku a i2,iz = f(p2;s0) je entalpie na výstupu z úseku. 
(4.29) 
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  [%] (4.30) 
  Protože se část tepla vzniklého ze ztrát v každém stupni částečně využije v následujících 
stupních, určuje se u mnohostupňových turbín také součinitel zpětného využití ztrát, tzv. reheat 
faktor. Tím, že se izobary v i-s diagramu s rostoucí entropií od sebe vzdalují, připadá na další 


















Výsledky jsou shrnuty v tabulce 4.2. 
Tabulka 4.2: Skutečný výkon a účinnost VT dílu.  
úsek I II Σ 
P [kW] 66711,09 20791,66 87502,75 
H [kJ/kg] 267,5962 88,56651 356,1627 
Hiz [kJ/kg] 301,8401 99,66946 401,5096 
ηtdi [%] 88,65495 88,86023 88,70591 
rf [-] 0,012046 0,002896   
4.2 Rychlostní trojúhelníky 
V této kapitole jsou stanoveny velikosti a směry rychlostí v lopatkové mříži, z nichž jsou 
sestaveny rychlostní trojúhelníky. Na základě rychlostních trojúhelníků jsou následně vybrány 
vhodné profily jak pro rozváděcí tak pro oběžné lopatky. 
Pára vstupující do rozváděcí lopatkové mříže je urychlována z absolutní rychlosti c0 na 
rychlost c1 na výstupu z rozváděcí lopatky. Pára pohybující se touto rychlostí vstupuje do 
oběžné lopatkové mříže, která se otáčí obvodovou rychlostí u, relativní rychlostí w1. Relativní 
rychlost proudu páry w je taková rychlost, kterou by vnímal pozorovatel pohybující se 
v rotujícím kanálu oběžné lopatkové mříže a její velikost se určí jako rozdíl vektorů c1 a u. 
Jelikož je i v oběžné lopatkové mříži zpracováván malý entalpický spád, je proud páry dále 
mírně urychlen. To znamená, že relativní rychlost na výstupu z oběžné lopatky w2 má jiný směr 
a větší rychlost. Absolutní rychlost páry na výstupu z oběžné lopatky je opět vektorovým 
součtem relativní rychlosti w2 a obvodové rychlosti u. Z vypočítaných rychlostí je následně 
možné pomocí goniometrických funkcí určit příslušné úhly proudu páry před a za lopatkovou 
mříží 1, 2, 1 a 2. Značení jednotlivých rychlostí a úhlů je patrné z obrázku 4.3. 
Při návrhu se snažíme dosáhnout, aby úhel 2 byl pokud možno roven 90°. V takovém 
případě je absolutní výstupní rychlost c2 nejmenší a tedy i ztráta výstupní rychlostí ze stupně je 
nejmenší a stupeň vykazuje nejvyšší účinnost. 






Obr. 4.3: Označení rychlostí a úhlů v rychlostním trojúhelníku rovnotlakého stupně. 
4.2.1 Přehled použitých vzorců 







 [m∙s-1] (4.32) 
Stupeň reakce na patním průměru Dp: 
Rp  [-]    - po konzultacích voleno 0,003 (4.33) 





















  [-] (4.34) 
Absolutní rychlost na výstupu z rozváděcí lopatky: 
izs hRc  )1(20001   [m∙s-1] (4.35) 
Obvodová složka absolutní rychlosti c1: 
cos11  cc u  [m∙s
-1] (4.36) 
Obvodová složka relativní rychlosti w1: 
ucw uu  11  [m∙s
-1] (4.37) 
Axiální složka absolutní rychlosti c1: 
sin11  cc a  [m∙s
-1] (4.38) 
Axiální složka relativní rychlosti w1: 
aa cw 11   [m∙s
-1] (4.39) 




11 au www   [m∙s
-1] (4.40) 

















w u  [°] (4.41) 
Rychlostní součinitel   pro oběžné lopatky: 
    7507,0002964,0100714,1 21
2
21
5     [-] (4.42) 
Úhel relativní rychlosti w2: 
2  [°]       - voleno na základě úhlu 1 daného profilu, viz kapitola 4.4 (4.43) 
Relativní rychlost na výstupu z oběžných lopatek: 
izs hRww  2000
2
12   [m∙s
-1] (4.44) 
Obvodová složka relativní rychlost w2: 
222 cos ww u  [m∙s
-1] (4.45) 
Obvodová složka absolutní rychlosti c2: 
uwc uu  22  [m∙s
-1] (4.46) 
Axiální složka relativní rychlosti w2: 
222 sin  ww a  [m∙s
-1] (4.47) 
Axiální složka absolutní rychlosti c2: 
aa wc 22   [m∙s
-1] (4.48) 




22 au ccc   [m∙s
-1] (4.49) 












c u  [°] (4.50) 
 
  





4.2.2 Přehled vypočtených hodnot 
Tabulka 4.3a: Vypočtené hodnoty pro sestavení rychlostních trojúhelníků (stupně 1 – 7). 
Stupeň 1 2 3 4 5 6 7 
typ lopatek [-] V V V V V V V 
Dp [m] 0,7 0,71 0,72 0,73 0,74 0,75 0,76 
Ds [m] 0,7494 0,7608 0,7725 0,7844 0,7965 0,8088 0,8215 
Rp [-] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
Rs [-] 0,140185 0,141572 0,143505 0,145764 0,148332 0,151191 0,154688 
ϕ [-] 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 
hiz [kJ/kg] 24,18053 24,87634 25,58201 26,29756 27,02298 27,75826 28,50342 
c1 [m/s] 196,7786 199,4287 202,0096 204,545 207,0352 209,4805 211,8358 
 [°] 13 13 13 13 13 13 13 
c1a [m/s] 44,26555 44,86169 45,44228 46,01262 46,57278 47,12285 47,65268 
c1u [m/s] 191,7352 194,3173 196,8321 199,3025 201,7289 204,1115 206,4064 
u [m/s] 117,7155 119,5062 121,344 123,2133 125,1139 127,046 129,0409 
w1a [m/s] 44,26555 44,86169 45,44228 46,01262 46,57278 47,12285 47,65268 
w1u [m/s] 74,01969 74,81114 75,48813 76,08928 76,61494 77,0655 77,36552 
w1 [m/s] 86,24589 87,23117 88,11049 88,91985 89,65976 90,33081 90,86365 
1 [°] 30,88044 30,94968 31,04707 31,16214 31,29463 31,44433 31,63066 
2 [°] 19 19 19 19 19 19 19 
ψ [-] 0,871889 0,87202 0,872204 0,872422 0,872672 0,872954 0,873304 
w2 [m/s] 103,9627 105,557 107,1986 108,8719 110,5769 112,3137 114,1141 
w2a [m/s] 33,84695 34,36601 34,90047 35,44522 36,0003 36,56575 37,15191 
w2u [m/s] 98,29868 99,80615 101,3583 102,9404 104,5525 106,1947 107,897 
c2a [m/s] 33,84695 34,36601 34,90047 35,44522 36,0003 36,56575 37,15191 
c2u [m/s] -19,4168 -19,7 -19,9857 -20,2729 -20,5615 -20,8513 -21,1439 
c2 [m/s] 39,02087 39,61205 40,21779 40,83323 41,45836 42,09315 42,74729 
 [°] 119,8414 119,8231 119,7975 119,7674 119,7327 119,6936 119,6451 
 
  





Tabulka 4.3b: Vypočtené hodnoty pro sestavení rychlostních trojúhelníků (stupně 8 – 14). 
Stupeň 8 9 10 11 12 13 14 
typ lopatek [-] V V V V V V V 
Dp [m] 0,77 0,78 0,79 0,795 0,81 0,82 0,835 
Ds [m] 0,8344 0,8478 0,8615 0,8716 0,8862 0,9014 0,9214 
Rp [-] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
Rs [-] 0,15843 0,162924 0,167781 0,175612 0,172574 0,179475 0,184995 
ϕ [-] 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 
hiz [kJ/kg] 29,25143 30,02334 30,79095 31,18918 32,37724 33,18161 34,39921 
c1 [m/s] 214,1219 216,3487 218,4603 218,8317 223,371 225,1837 228,5055 
 [°] 13 13 13 13 13 13 13 
c1a [m/s] 48,16695 48,66786 49,14288 49,22642 50,24754 50,65532 51,40255 
c1u [m/s] 208,634 210,8037 212,8612 213,223 217,646 219,4123 222,6489 
u [m/s] 131,0672 133,1721 135,3241 136,9106 139,204 141,5916 144,7332 
w1a [m/s] 48,16695 48,66786 49,14288 49,22642 50,24754 50,65532 51,40255 
w1u [m/s] 77,56672 77,63154 77,53709 76,31244 78,44204 77,82072 77,91574 
w1 [m/s] 91,30527 91,62542 91,79882 90,81205 93,15561 92,85486 93,34391 
1 [°] 31,83922 32,08394 32,36645 32,82461 32,64237 33,06104 33,41362 
2 [°] 19 19 19 19 19 19 19 
ψ [-] 0,873696 0,874154 0,874681 0,875533 0,875194 0,87597 0,876621 
w2 [m/s] 115,9261 117,8594 119,8004 121,3212 123,3152 125,5194 128,3597 
w2a [m/s] 37,74184 38,37126 39,0032 39,4983 40,14751 40,86511 41,78983 
w2u [m/s] 109,6103 111,4382 113,2735 114,7114 116,5968 118,6809 121,3665 
c2a [m/s] 37,74184 38,37126 39,0032 39,4983 40,14751 40,86511 41,78983 
c2u [m/s] -21,457 -21,7339 -22,0506 -22,1992 -22,6071 -22,9107 -23,3667 
c2 [m/s] 43,41484 44,09893 44,80489 45,30917 46,075 46,8493 47,87894 
 [°] 119,6191 119,5277 119,4818 119,3373 119,384 119,2768 119,2117 
 
 
Obr. 4.4: Grafické znázornění rychlostních trojúhelníků. 





4.3 Parametry páry mezi jednotlivými lopatkovými mřížemi 
Pro další výpočty je nutné znát parametry páry na výstupu z každé lopatkové řady. 
V kapitole 4.1 ještě není uvažován malý stupeň reakce v oběžných mřížích a parametry páry za 
jednotlivými řadami budou tedy stanoveny v této kapitole na základě energetických ztrát 
vyplývajících z rychlostních součinitelů (určeny v předchozí kapitole) a stupně reakce. 
Izoentropický spád zpracovaný v rozváděcí lopatkové mříži: 
izs
RL
iz hRh  )1(  [kJ∙kg
-1] (4.51) 
Energetické ztráty v rozváděcí lopatkové mříži: 
RL
iz
RL hZ  )1( 2  [kJ∙kg-1] (4.52) 




iz hii  01  [kJ∙kg
-1] (4.53) 
Entalpie za rozváděcí lopatkovou mříží: 
RLRL
iz
RL Zii  11  [kJ∙kg
-1] (4.54) 




RL   [MPa] (4.55) 
Teplota za rozváděcí lopatkovou mříží: 
);( 111
RLRLRL ipft   [°C] (4.56) 
Entropie za rozváděcí lopatkovou mříží: 
);( 111
RLRLRL ipfs   [kJ∙kg-1∙K-1] (4.57) 
Měrný objem za rozváděcí lopatkovou mříží: 
);( 111
RLRLRL ipfv   [m3∙kg-1] (4.58) 
 
Izoentropický spád zpracovaný v oběžné lopatkové mříži: 
izs
OL
iz hRh   [kJ∙kg
-1] (4.59) 




12 wZ OL     [kJ∙kg-1] (4.60) 




iz hii  12  [kJ∙kg
-1] (4.61) 
Entalpie za oběžnou lopatkovou mříží: 
OLOL
iz
OL Zii  22  [kJ∙kg
-1] (4.62) 









OL sifp   [MPa] (4.63) 
Teplota za oběžnou lopatkovou mříží: 
);( 222
OLOLOL ipft   [°C] (4.64) 
Entropie za oběžnou lopatkovou mříží: 
);( 222
OLOLOL ipfs   [kJ∙kg-1∙K-1] (4.65) 
Měrný objem za oběžnou lopatkovou mříží: 
);( 222
OLOLOL ipfv   [m3∙kg-1] (4.66) 
Tabulka 4.4a: Parametry páry za lopatkovými mřížemi (stupně 1 – 7). 
Stupeň 1 2 3 4 5 6 7 
hiz [kJ/kg] 24,18053 24,87634 25,58201 26,29756 27,02298 27,75826 28,50342 
Rs [-] 0,140185 0,141572 0,143505 0,145764 0,148332 0,151191 0,154688 
Rp [-] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
s0 [kJ/kgK] 6,511492 6,515402 6,519431 6,52358 6,527852 6,532254 6,536792 
i0 [kJ/kg] 3476,336 3455,375 3433,771 3411,509 3388,576 3364,962 3340,657 
hiz_RL [kJ/kg] 20,79079 21,35456 21,91087 22,46432 23,01461 23,56148 24,09428 
ϕ [-] 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 
zRL [kJ/kg] 1,429887 1,46866 1,50692 1,544983 1,58283 1,62044 1,657084 
i1iz_RL [kJ/kg] 3455,545 3434,021 3411,86 3389,044 3365,561 3341,401 3316,562 
i1_RL [kJ/kg] 3456,975 3435,489 3413,367 3390,589 3367,144 3343,021 3318,219 
p1_RL [MPa] 15,64924 14,56003 13,50547 12,48721 11,50693 10,56611 9,666384 
t1_RL [°C] 554,9006 542,7373 530,2213 517,3438 504,0993 490,4826 476,4939 
v1_RL [m3/kg] 0,022082 0,023411 0,024882 0,026513 0,028328 0,030354 0,03262 
s1_RL [kJ/kgK] 6,513233 6,517212 6,521314 6,525539 6,529893 6,53438 6,539009 
hiz_OL [kJ/kg] 3,389738 3,521782 3,671148 3,833246 4,008367 4,196787 4,409134 
ψ [-] 0,871889 0,87202 0,872204 0,872422 0,872672 0,872954 0,873304 
w1 [m/s] 86,24589 87,23117 88,11049 88,91985 89,65976 90,33081 90,86365 
zOL [kJ/kg] 0,891897 0,911521 0,928743 0,944383 0,958411 0,970802 0,979762 
i2iz_OL [kJ/kg] 3453,585 3431,968 3409,696 3386,756 3363,136 3338,824 3313,81 
i2_OL [kJ/kg] 3454,477 3432,879 3410,625 3387,7 3364,094 3339,795 3314,79 
p2_OL [MPa] 15,49583 14,40985 13,35833 12,34315 11,36602 10,42847 9,531831 
t2_OL [°C] 553,3963 541,1704 528,5816 515,6238 502,2914 488,5788 474,4799 
v2_OL [m3/kg] 0,022265 0,023616 0,025111 0,026772 0,028621 0,030688 0,033003 











Tabulka 4.4b: Parametry páry za lopatkovými mřížemi (stupně 8 – 14). 
Stupeň 8 9 10 11 12 13 14 
hiz [kJ/kg] 29,26546 30,02334 30,80525 31,18918 32,37724 33,18161 34,41414 
Rs [-] 0,158608 0,162924 0,167952 0,175612 0,172574 0,179475 0,185151 
Rp [-] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
s0 [kJ/kgK] 6,541472 6,546303 6,551301 6,556463 6,561761 6,567338 6,573138 
i0 [kJ/kg] 3315,646 3289,928 3263,469 3236,307 3208,716 3180,097 3150,675 
hiz_RL [kJ/kg] 24,62372 25,13181 25,63144 25,712 26,78977 27,22635 28,04232 
ϕ [-] 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 0,965 
zRL [kJ/kg] 1,693497 1,72844 1,762802 1,768343 1,842466 1,872492 1,92861 
i1iz_RL [kJ/kg] 3291,023 3264,796 3237,838 3210,595 3181,927 3152,871 3122,632 
i1_RL [kJ/kg] 3292,716 3266,525 3239,6 3212,363 3183,769 3154,744 3124,561 
p1_RL [MPa] 8,808473 7,993963 7,222439 6,504939 5,816662 5,17918 4,578307 
t1_RL [°C] 462,1217 447,3737 432,2255 416,9114 400,856 384,5671 367,6512 
v1_RL [m3/kg] 0,035167 0,038035 0,041282 0,044918 0,049152 0,053967 0,059591 
s1_RL [kJ/kgK] 6,543786 6,548716 6,553818 6,559046 6,564514 6,570201 6,57616 
hiz_OL [kJ/kg] 4,641733 4,891525 5,17381 5,477187 5,587471 5,955259 6,371828 
ψ [-] 0,873695 0,874154 0,87468 0,875533 0,875194 0,87597 0,876619 
w1 [m/s] 91,31902 91,62542 91,81225 90,81205 93,15561 92,85486 93,35673 
zOL [kJ/kg] 0,986764 0,990027 0,99019 0,962581 1,015473 1,00307 1,008984 
i2iz_OL [kJ/kg] 3288,075 3261,633 3234,427 3206,886 3178,181 3148,788 3118,189 
i2_OL [kJ/kg] 3289,061 3262,623 3235,417 3207,848 3179,197 3149,791 3119,198 
p2_OL [MPa] 8,677067 7,865917 7,097673 6,383601 5,703597 5,06956 4,47224 
t2_OL [°C] 459,9856 445,1049 429,8052 414,3177 398,2256 381,7354 364,6 
v2_OL [m3/kg] 0,035608 0,038546 0,04188 0,045617 0,049951 0,054918 0,060739 
s2_OL [kJ/kgK] 6,545141 6,550109 6,555245 6,560466 6,566045 6,571748 6,577752 
Výstupní tlak z oběžné lopatky posledního stupně by se měl rovnat výstupnímu tlaku 
určenému při návrhu průtočného kanálu v kapitole 4.1.2. Mezi těmito tlaky je malá odchylka, 
která však nemá vliv na přesnost celého výpočtu. 
4.4 Volba profilů lopatek 
Na základě rychlostních trojúhelníků vypočtených v předchozí kapitole jsou vybrány 
profily rozváděcích a oběžných lopatek z katalogu normalizovaných profilů (příloha 1). Při 
výběru je nutné dodržet určitá kritéria. Jedná se o vstupní a výstupní úhel proudu páry a dále o 
hodnotu Machova čísla pro rozváděcí i oběžné lopatky. Kontrola Machova čísla je nezbytná, 
jelikož při nevhodně zvoleném profilu by mohlo docházet k odklonu proudu páry na výstupu. 
Podle Machova čísla jsou profily v katalogu děleny následovně: 
 typ A: 0,7 < Ma < 0,9 - podzvukové proudění 
 typ B: 0,9 < Ma < 1,15 - transonické proudění 
 typ C: 1,1 < Ma < 1,3 - nadzvukové proudění 
 typ D: Ma > 1,3 – 1,5 - rozšiřující se Lavalovy dýzy 
Z výsledků v kapitole 4.1.2 je zřejmé, že na všech stupních budou prizmatické (válcové) 
lopatky. U tohoto typu lopatkování se profil po celé délce lopatky nemění a následující výpočty 
jsou proto prováděny na středním průměru Ds. 





4.4.1 Machovo číslo 
Machovo číslo je charakteristická bezrozměrná fyzikální veličina, která udává poměr 
rychlosti pohybu tělesa v určitém prostředí k rychlosti zvuku v daném prostředí. 
Z výsledků v kapitole 4.1.2 je vidět, že VT díl pracuje pouze s přehřátou párou. Rychlost 
zvuku v přehřáté páře je tedy určena na základě tlaku a teploty páry (rovnice 4.67). 
 );( tpfa   (4.67) 
Machovo číslo pro rozváděcí lopatky: 
a
c
Ma 1   [-] (4.68) 





Ma    [-] (4.69) 
4.4.2 Charakteristiky lopatkových mříží 
V této kapitole budou uvedeny některé charakteristiky pro rozváděcí (index r) a oběžné 
(index o) lopatkové mříže, které jsou nezbytné pro následující pevnostní výpočty. 
Délka tětivy profilu:   br, bo [cm], 
Plocha profilu na patním průměru: S0 [cm2], 
Ohybový průřezový modul:  Wo [cm3]. 


























arccos  [°] 





Optimální poměrná rozteč lopatek: topt [-]  - voleno z rozsahu uvedeného v katalogu profilů. 
Přibližná rozteč lopatek: 
roptr btt   [mm] 


































Počet oběžných lopatek je zaokrouhlen na sudé číslo (z výrobních důvodů) a počet rozváděcích 
lopatek je zaokrouhlen na liché číslo. Rozdílný počet oběžných a rozváděcích lopatek snižuje 
vibrace lopatek vznikající při průtoku páry (optimální je pokud je počet rozváděcích a oběžných 
lopatek nesoudělný – nedochází ke shodě frekvence budicích sil a vlastní frekvence lopatek). 





























Obr. 4.5: Charakteristické rozměry lopatkové mříže. [1] 
Pro rozváděcí lopatky byl nejprve zvolen profil S-90-15A. Tento profil však nevyhovoval 
pevnostním výpočtům (kapitola 5), a proto byl následně změněn na S-90-12A, který má vyšší 
hodnotu ohybového průřezového modulu. To umožňuje také použití lopatek s menší šířkou, 
tudíž kratší průtočný kanál, jehož délka je omezená ložiskovou vzdáleností původního projektu. 
Pro oběžné lopatky je zvolen profil R-26-17A. 
  





Tabulka 4.5a: Charakteristiky profilů rozváděcích lopatek (stupně 1 – 7). 
Stupeň 1 2 3 4 5 6 7 
c1 [m/s] 196,7786 199,4287 202,0096 204,545 207,0352 209,4805 211,8358 
a [m/s] 693,268 688,5068 683,5626 678,4277 673,0945 667,5545 661,7984 
Ma1 [-] 0,283842 0,289654 0,295525 0,301499 0,307587 0,313803 0,320091 
 [°] 13 13 13 13 13 13 13 
zvolený profil S-90-12A 
 [°] 10 až 14 
 [°] 70 až 120 
topt [-] 0,72 až 0,87 
Maopt [-] do 0,85 
br [cm] 6,25 
S0 [cm2] 4,09 
J0 min [cm4] 0,591 
W0 min [cm3] 0,575 
Br [cm] 2,5 
γr [°] 66,42182152 
topt [-] 0,8 
tr [mm] 50 
zr [-] 47,08619 47,80247 48,53761 49,28531 50,04557 50,8184 51,61637 
zr_zaokr [-] 49 49 49 51 51 51 53 
tr_skut [mm] 48,04713 48,77803 49,52817 50,29113 51,06691 51,85551 52,66976 
Tabulka 4.5b: Charakteristiky profilů rozváděcích lopatek (stupně 8 – 14). 
Stupeň 8 9 10 11 12 13 14 
c1 [m/s] 214,1219 216,3487 218,4603 218,8317 223,371 225,1837 228,5055 
a [m/s] 655,8163 649,6003 643,1354 636,5025 629,5164 622,2543 614,5996 
Ma1 [-] 0,326497 0,333049 0,33968 0,343803 0,35483 0,361884 0,371796 
 [°] 13 13 13 13 13 13 13 
zvolený profil S-90-12A 
 [°] 10 až 14 
 [°] 70 až 120 
topt [-] 0,72 až 0,87 
Maopt [-] do 0,85 
br [cm] 6,25 
S0 [cm2] 4,09 
J0 min [cm4] 0,591 
W0 min [cm3] 0,575 
Br [cm] 2,5 
γr [°] 66,42182152 
topt [-] 0,8 
tr [mm] 50 
zr [-] 52,4269 53,26885 54,12964 54,76424 55,68159 56,63663 57,89327 
zr_zaokr [-] 53 55 55 55 57 57 59 
tr_skut [mm] 53,49683 54,35596 55,23433 55,88188 56,81795 57,79248 59,07476 





Tabulka 4.6a: Charakteristiky profilů oběžných lopatek (stupně 1 – 7). 
Stupeň 1 2 3 4 5 6 7 
w2 [m/s] 103,9627 105,557 107,1986 108,8719 110,5769 112,3137 114,1141 
a [m/s] 693,268 688,5068 683,5626 678,4277 673,0945 667,5545 661,7984 
Ma2 [-] 0,14996 0,153313 0,156823 0,160477 0,164281 0,168246 0,17243 
β1 [°] 30,88044 30,94968 31,04707 31,16214 31,29463 31,44433 31,63066 
zvolený profil R-26-17A 
β2 [°] 15 až 19 
β1 [°] 23 až 35 
topt [-] 0,60 až 0,70 
Maopt [-] do 0,95 
bo [cm] 2,57 
S0 [cm2] 2,07 
J0 min [cm4] 0,215 
W0 min [cm3] 0,225 
Bo [cm] 2,5 
γo [°] 13,40327107 
topt [-] 0,57 
to [mm] 14,649 
zo [-] 160,7147 163,1595 165,6687 168,2207 170,8157 173,4535 176,1771 
zo_zaokr [-] 162 164 166 170 172 174 178 
to_skut [mm] 48,04713 48,77803 49,52817 50,29113 51,06691 51,85551 52,66976 
Tabulka 4.6b: Charakteristiky profilů oběžných lopatek (stupně 8 – 14). 
Stupeň 8 9 10 11 12 13 14 
w2 [m/s] 115,9261 117,8594 119,8004 121,3212 123,3152 125,5194 128,3597 
a [m/s] 655,8163 649,6003 643,1354 636,5025 629,5164 622,2543 614,5996 
Ma2 [-] 0,176766 0,181434 0,186276 0,190606 0,195889 0,201717 0,208851 
β1 [°] 31,83922 32,08394 32,36645 32,82461 32,64237 33,06104 33,41362 
zvolený profil R-26-17A 
β2 [°] 15 až 19 
β1 [°] 23 až 35 
topt [-] 0,60 až 0,70 
Maopt [-] do 0,95 
bo [cm] 2,57 
S0 [cm2] 2,07 
J0 min [cm4] 0,215 
W0 min [cm3] 0,225 
Bo [cm] 2,5 
γo [°] 13,40327107 
topt [-] 0,57 
to [mm] 14,649 
zo [-] 178,9436 181,8173 184,7554 186,9214 190,0525 193,3123 197,6014 
zo_zaokr [-] 180 182 186 188 192 194 198 
to_skut [mm] 53,49683 54,35596 55,23433 55,88188 56,81795 57,79248 59,07476 





4.5 Délky lopatek 
V předchozí kapitole byly určeny délky výstupní hrany rozváděcích lopatek. Délka vstupní 
hrany rozváděcí lopatky bývá někdy rozdílná, z důvodu zachování plynulosti průtočného 
kanálu. Toho se využívá v případech, kdy jsou velké rozdíly v patních průměrech a délkách 
lopatek sousedících stupňů. U navrhovaného VT dílu jsou však tyto rozdíly ještě relativně malé 
a vstupní hrany budou tedy rovny délkám výstupních hran rozváděcích lopatek. 
Délky oběžných lopatek se zpravidla nepočítají, ale jsou navýšeny o přesah lopatek 
(rovnice 4.78). Hodnoty přesahu jsou voleny na základě doporučení ze společnosti Doosan 
Škoda Power. Pro krátké lopatky do 70 mm je přesah 2 mm, pro ty nejdelší (délka okolo 700 
mm) je to 60 mm. Volené přesahy jsou v tabulce 4.7. 
 LLL RLOL   (4.78) 
Tabulka 4.7a: Délky rozváděcích a oběžných lopatek (stupně 1 – 7). 
Stupeň 1 2 3 4 5 6 7 
LRL [mm] 49,5 51 52,5 54,5 56,5 59 61,5 
L [mm] 2 2 2 2 2 2 2 
LOL [mm] 51,5 51,5 51,5 51,5 51,5 51,5 51,5 
Tabulka 4.7b: Délky rozváděcích a oběžných lopatek (stupně 8 – 14). 
Stupeň 8 9 10 11 12 13 14 
LRL [mm] 64,5 68 72 77 76,5 81,5 86,5 
L [mm] 2 2 2 3 3 3 3 
LOL [mm] 51,5 51,5 51,5 51,5 51,5 51,5 51,5 
  





5 Pevnostní výpočet 
V této kapitole jsou nejdříve z pevnostního hlediska ověřeny oběžné lopatky a jejich 
závěsy. Dále jsou ověřeny rozváděcí kola a v nich zasazené rozváděcí lopatky. Výsledky 
pevnostního výpočtu ovlivňují také konstrukční výpočty průtočného kanálu v kapitole 4 (výše 
zmíněná změna profilu lopatek, s ní související úprava úhlů proudu páry mezi lopatkovými 
mřížemi apod.). Výpočet vychází z [1] a z interních podkladů společnosti Doosan Škoda Power. 
5.1 Namáhání oběžných lopatek 
Oběžné lopatky jsou namáhány ohybem a tahem. Namáhání na ohyb vzniká od obvodové 
síly Fu, která odpovídá výkonu stupně připadajícího na jednu lopatku. Namáhání tahem 
v patním průřezu vzniká od odstředivých sil všech hmot nacházejících se nad tímto průřezem 
(list lopatky a bandáže). [1] 
Výpočet vychází z hodnot uvedených v kapitole 4.4.2. Tyto hodnoty jsou platné pro šířku 
lopatky Bo = 25 mm. V případě že tato šířka nebude pevnostní kontrole vyhovovat, bude 
zvolena širší lopatka a jednotlivé charakteristiky budou přepočítány na skutečnou šířku lopatky. 
Nové hodnoty pro skutečnou šířku lopatky budou vypočteny dle následujících rovnic. 
Nová šířka lopatky: 
B’o [mm] (5.1) 








'   [mm] (5.2) 















SS  [cm2] (5.3) 















WW  [cm3] (5.4) 
 
Úhel nastavení profilu, rozteč a počet lopatek jsou následně z nových hodnot určeny 
analogicky jako v kapitole 4.4.2. 
5.1.1 Namáhání na ohyb 
Ohybem jsou namáhány všechny oběžné lopatky bez ohledu na jejich délku, rozdíly jsou 
pouze ve velikosti namáhání. [1] 
Při kontrole oběžné lopatky namáhané ohybem se nejdříve ze známého výkonu na stupeň 
a otáček turbíny určí krouticí moment na celý stupeň, z nějž se následně vypočítá obvodová síla 
působící na celý stupeň. Ze známého počtu oběžných lopatek ve stupni je možné určit 
obvodovou sílu působící na jednu lopatku a vynásobením poloměrem lopatky pak získat 





ohybový moment působící na jednu lopatku. Po vydělení ohybového momentu ohybovým 
průřezovým modulem pak získáme výsledné ohybové napětí, které se porovná s maximálním 
dovoleným napětím. Pokud je výsledné napětí vyšší než maximální dovolené, je nutné zvětšit 
šířku lopatky. Použité vztahy jsou uvedeny dále. 







 [N∙m] (5.5) 










  [N] (5.6) 















R   [mm] (5.8) 
Ohybový moment na jednu lopatku: 






o   [MPa] (5.10) 
 
Hodnoty maximálního dovoleného napětí jsou voleny na základě doporučení ze 
společnosti Doosan Škoda Power. Pro řadové stupně to je 20 MPa a pro první, poslední a stupeň 
před odběrem je to 16 MPa. Výsledné hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 5.1. 
  





Tabulka 5.1a: Ohybové namáhání oběžných lopatek (stupně 1 – 7). 
Stupeň 1 2 3 4 5 6 7 
Dp [m] 0,7 0,71 0,72 0,73 0,74 0,75 0,76 
Ds [m] 0,7494 0,7608 0,7725 0,7844 0,7965 0,8088 0,8215 
LOL [mm] 51,5 53 54,5 56,5 58,5 61 63,5 
zo_zaokr [-] 162 164 166 170 172 174 178 
Pst [kW] 5225,174 5385,611 5549,678 5716,707 5886,542 6059,023 6234,648 
 [1/s] 314,1592654 
Wo min [cm3] 0,225 
Bo [mm] 25 
Bo,n [mm] 40 35 35 35 35 40 40 
bo [cm] 2,57             
b'o [cm] 4,112 3,598 3,598 3,598 3,598 4,112 4,112 
topt [-] 0,57             
t'o [mm] 23,4384 20,5086 20,5086 20,5086 20,5086 23,4384 23,4384 
z' [-] 102 118 120 122 124 110 112 
W'o min [cm3] 0,9216 0,6174 0,6174 0,6174 0,6174 0,9216 0,9216 
M'k,c [Nm] 16632,25 17142,93 17665,17 18196,84 18737,45 19286,47 19845,5 
F'u,c [N] 44388,17 45065,54 45735,08 46396,85 47049,45 47691,57 48315,28 
F'u,lop [N] 435,1781 381,9114 381,1257 380,3021 379,4311 433,5597 431,3864 
M'o,lop [Nm] 11,20584 10,12065 10,38567 10,74353 11,09836 13,22357 13,69652 
'o [MPa] 12,15911 16,39237 16,82163 17,40125 17,97596 14,34849 14,86167 
'o,dov [MPa] 16 20 20 20 20 20 20 
Tabulka 5.1b: Ohybové namáhání oběžných lopatek (stupně 8 – 14). 
Stupeň 8 9 10 11 12 13 14 
Dp [m] 0,77 0,78 0,79 0,795 0,81 0,82 0,835 
Ds [m] 0,8345 0,8478 0,8616 0,8716 0,8862 0,9014 0,9215 
LOL [mm] 66,5 70 74 80 79,5 84,5 89,5 
zo_zaokr [-] 180 182 186 188 192 194 198 
Pst [kW] 6414,012 6593,009 6777,007 6872,022 6723,631 6901,343 7168,718 
 [1/s] 314,1592654 
Wo min [cm3] 0,225 
Bo [mm] 25 
Bo,n [mm] 40 40 40 45 40 40 50 
bo [cm]               
b'o [cm] 4,112 4,112 4,112 4,626 4,112 4,112 5,14 
topt [-]               
t'o [mm] 23,4384 23,4384 23,4384 26,3682 23,4384 23,4384 29,298 
z' [-] 112 114 116 104 120 122 100 
W'o min [cm3] 0,9216 0,9216 0,9216 1,3122 0,9216 0,9216 1,8 
M'k,c [Nm] 20416,43 20986,2 21571,88 21874,32 21401,98 21967,66 22818,74 
F'u,c [N] 48930,94 49507,43 50074,01 50193,49 48300,57 48741,19 49525,2 
F'u,lop [N] 436,8834 434,2757 431,6725 482,6297 402,5048 399,518 495,252 
M'o,lop [Nm] 14,52637 15,19965 15,97188 19,30519 15,99956 16,87963 22,16253 
'o [MPa] 15,76212 16,49267 17,3306 14,71208 17,36064 18,31558 12,31252 
'o,dov [MPa] 20 20 20 16 20 20 16 





5.1.2 Namáhání tahem a celkové napětí 
Namáhání oběžných lopatek tahem je kontrolováno na patním průměru. V tomto místě 
působí odstředivá síla od všech hmotností nacházejících se nad tímto průřezem. 
Při výpočtu je tedy nutné nejdříve určit hmotnost lopatky ze známé plochy profilu na 
patním průměru a její délky. Odstředivá síla se z bezpečnostních důvodů počítá pro otáčky 
turbíny navýšené o 10 %. Odstředivou sílu působící na lopatku získáme vynásobením hmotnosti 
lopatky a odstředivého zrychlení. Stejně tak se následně spočítá hmotnost a odstředivá síla 
působící na bandáž lopatky (tvar bandáže je pro výpočet zjednodušen viz obr. 5.1). Celková 
odstředivá síla působící na lopatku je pak dána součtem těchto dvou odstředivých sil. 
Vydělením celkové odstředivé síly plochou profilu S0 získáme tahové napětí působící na jednu 
lopatku. 
 
Obr. 5.1: Znázornění rozměrů a zjednodušení tvaru bandáže. 
Hmotnost lopatky: 
OLL LSm  0  [kg] 
- ve výpočtu je uvažována hustota oceli  = 7850 kg∙m-3 
(5.11) 







  [s-1] (5.12) 





mO  [N] (5.13) 
Šířka bandáže: 
b = Bo [mm] 
- ve skutečnosti mají bandáže mírný přesah, který ve výpočtu není uvažován. Vliv 
na výsledek to však nemá, jelikož by se jednalo o pouze velmi malý nárůst hmotnosti 
bandáže, který může být zanedbán. 
(5.14) 
Výška bandáže: 
vb [mm] (5.15) 





- výška bandáže je po konzultacích volena jako cca desetina její šířky 
Střední průměr bandáže: 
bOLsb vLDD   [m] (5.16) 





















   [kg] (5.17) 





mO  [N] (5.18) 
Celková odstředivá síla na jednu lopatku: 








  [MPa] (5.20) 
 
Celkové namáhání oběžné lopatky je dáno vztahem 5.21. Celkové napětí musí být menší 
než maximální dovolené napětí. To je dáno materiálem (viz. příloha 2) a povrchovou teplotou 
lopatky, která je přibližně určena ze vztahu 5.22 za pomoci teploty na vstupu do oběžné 
lopatkové řady (viz. kapitola 4.3). 
Celkové napětí na jednu lopatku: 
toc   2  [MPa] (5.21) 
Povrchová teplota oběžné lopatky: 
501 
RLOL
p tt  [°C] (5.22) 
 
  





Tabulka 5.2a: Tahové namáhání oběžných lopatek (stupně 1 – 7). 
Stupeň 1 2 3 4 5 6 7 
Dp [m] 0,7 0,71 0,72 0,73 0,74 0,75 0,76 
Ds [m] 0,7494 0,7608 0,7725 0,7844 0,7965 0,8088 0,8215 
LOL [mm] 51,5 53 54,5 56,5 58,5 61 63,5 
ocel [kg/m3] 7850             
S'0 [cm2] 5,2992 4,0572 4,0572 4,0572 4,0572 5,2992 5,2992 
' [1/s] 345,5751919 
mL [kg] 0,2142 0,1688 0,1736 0,1799 0,1863 0,2538 0,2642 
mL [kg] 21,8518 19,9184 20,8293 21,9535 23,1033 27,9127 29,5850 
OL [N] 9586,41 7668,27 8006,56 8428,25 8861,21 12254,80 12957,36 
b [mm] 40 35 35 35 35 40 40 
vb [mm] 4 4 4 4 4 4 4 
Db [m] 0,8049 0,8178 0,831 0,8449 0,859 0,8738 0,889 
mb [kg] 0,0311 0,0239 0,0239 0,0239 0,0239 0,0313 0,0313 
mb [kg] 3,1760 2,8235 2,8691 2,9171 2,9658 3,4479 3,5079 
Ob [N] 1496,51 1168,46 1186,38 1206,29 1226,78 1635,41 1662,57 
O(L+b) [N] 11082,92 8836,74 9192,94 9634,54 10087,99 13890,20 14619,93 
t [MPa] 20,9143 21,7804 22,6583 23,7468 24,8644 26,2119 27,5889 
tpOL [°C] 504,9006 492,7373 480,2213 467,3438 454,0993 440,4826 426,4939 
c [MPa] 45,2325 54,5651 56,3016 58,5493 60,8163 54,9089 57,3123 
dov   123 142 142 162 167 167 172 















Tabulka 5.2b: Tahové namáhání oběžných lopatek (stupně 8 – 14). 
Stupeň 8 9 10 11 12 13 14 
Dp [m] 0,77 0,78 0,79 0,795 0,81 0,82 0,835 
Ds [m] 0,8345 0,8478 0,8616 0,8716 0,8862 0,9014 0,9215 
LOL [mm] 66,5 70 74 80 79,5 84,5 89,5 
ocel [kg/m3]               
S'0 [cm2] 5,2992 5,2992 5,2992 6,7068 5,2992 5,2992 8,28 
' [1/s] 345,5751919 
mL [kg] 0,2766 0,2912 0,3078 0,4212 0,3307 0,3515 0,5817 
mL [kg] 30,9827 33,1958 35,7083 43,8035 39,6852 42,8841 58,1732 
OL [N] 13784,25 14740,99 15836,98 21920,34 17499,84 18919,49 32009,10 
b [mm] 40 40 40 45 40 40 50 
vb [mm] 4 4 4 5 4 4 5 
Db [m] 0,905 0,9218 0,9396 0,9566 0,9697 0,9899 1,016 
mb [kg] 0,0319 0,0319 0,0320 0,0510 0,0319 0,0320 0,0626 
mb [kg] 3,5710 3,6373 3,7075 5,3080 3,8263 3,9060 6,2640 
Ob [N] 1722,95 1756,16 1793,17 2915,31 1846,24 1892,42 3800,16 
O(L+b) [N] 15507,20 16497,14 17630,16 24835,65 19346,08 20811,91 35809,26 
t [MPa] 29,2633 31,1314 33,2695 37,0306 36,5075 39,2737 43,2479 
tpOL [°C] 412,1217 397,3737 382,2255 366,9114 350,8560 334,5671 317,6512 
c [MPa] 60,7875 64,1167 67,9307 66,4547 71,2288 75,9048 67,8729 
dov   176 88 88 123 137 137 137 
materiál   
PAK 
2MV.7 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 PAK 1.6 





5.2 Namáhání závěsů oběžných lopatek 
Závěsy oběžných lopatek slouží pro jejich uchycení v oběžných kolech. V praxi se 
používají tři druhy závěsů – závěs typu „T“ (někdy také T – nožka), rozvidlený závěs a 
stromečkový závěs. Závěs typu „T“ je v praxi nejpoužívanější, a proto byl při návrhu 
preferován. Pokud závěs typu „T“ nevyhovuje pevnostním výpočtům, použije se místo něj 
rozvidlený závěs, pokud ani ten nevyhoví, použije se závěs stromečkový. 
U VT dílu je u všech stupňů, kromě prvního, použit závěs typu „T“ (obr. 5.2). Na prvním 
stupni je použit rozvidlený závěs (obr. 5.2) na základě doporučení ze společnosti Doosan Škoda 
Power. 
 
Obr. 5.2: Závěs typu „T“ (vlevo) a rozvidlený závěs (vpravo). 
Charakteristické rozměry, ze kterých vychází výpočet obou typů závěsů, jsou vypočítány 
na základě následujících vztahů. 
Těžištní průměr závěs: 
tDD pt  2  [m] 
kde t je vzdálenost těžiště od paty lopatky (určeno na základě výkresu). 
(5.23) 











 [m] (5.24) 
Hmotnost závěsu: 
tzz TSm    [kg] 
kde Sz je plocha závěsu (určeno z výkresu). 
- ve výpočtu je uvažována hustota oceli  = 7850 kg∙m-3 
(5.25) 





mO  [N] (5.26) 
  













 [N] (5.27) 
5.2.1 Rozvidlený závěs 
Plocha závěsu namáhaná na tah: 
bndTA vkt  )(  [mm
2] 
kde dk, b jsou rozměry viz obr. 5.2 (určeno z výkresu). 
- počet rozvidlení nv = 2. 
(5.34) 















kde nv je počet rozvidlení a nk je počet kolíků. 
(5.35) 
Plocha závěsu namáhaná na otlačení: 
bdA kp  2  [mm
2] (5.36) 







  [MPa] (5.37) 







  [MPa] (5.38) 






p  5,1  [MPa] (5.39) 
Hodnota dovoleného napětí dov je shodná s dovoleným napětím pro závěsy typu „T“. 
Dovolené napětí dov je voleno na základě materiálu pro kolík (viz. příloha 2). 
Tabulka 5.4: Namáhání rozvidleného závěsu (stupeň 1). 
Stupeň 1 
Dp [m] 0,7 Sz [cm2] 16,06 Apk [mm2] 259 
B'o [mm] 40 Dt [m] 0,6592  [MPa] 68,3639 
z' [-] 102 Tt [mm] 20,30331 dov [MPa] 123 
t [mm] 20,4 mz [kg] 0,255966 k [MPa] 39,35628 
b1 [mm] 14 mz [kg] 26,10852 dov [MPa] 52 
b2 [mm] 0 Oz [N] 10075,22 pk [MPa] 81,69163 
dk [mm] 9,25 Oc [N] 21158,13 pdov [MPa] 184,5 
nv [-] 2 A [mm2] 309,4928       
nk [-] 2 A [mm2] 537,605       





5.2.2 Závěs typu „T“ 
Pro VT díl jsou použity standardní závěsy typu „T“ používané společností Doosan Škoda 
Power. Ta však vyrábí pouze závěsy šířek 20 mm, 30 mm, 40 mm, … Pro lopatky šířek 35 mm, 
45 mm atd. tedy mohou být použity buď závěsy nejbližší větší šířky (např. závěs šířky 40 mm 
pro lopatku šířky 35 mm), nebo mohou být navrženy nové závěsy. Po konzultacích pro tyto 
„nestandartní“ šířky budou navrženy nové závěsy příslušných šířek (závěs 35 mm pro lopatku 
šířky 35 mm atd.). Nové závěsy byly vytvořeny úpravou měřítka na základě výkresových 
podkladů ke standartním šířkám závěsů dodané společností Doosan Škoda Power. 
Plocha závěsu namáhaná na tah: 
tTaA   [mm
2] (5.28) 
Plocha závěsu namáhaná na smyk: 
tTbA  2  [mm
2] (5.29) 
Plocha závěsu namáhaná na otlačení: 
tp TcA   [mm
2] (5.30) 







  [MPa] (5.31) 







 65,0  [MPa] (5.32) 






p  5,1  [MPa] (5.33) 
Maximální dovolené napětí dov je dáno materiálem, který je stejný jako u oběžných 
lopatek a tedy i hodnota dovoleného napětí je stejná, jako dovolené napětí oběžných lopatek 
pro namáhání tahem (viz. kapitola 5.1.2). 
  





Tabulka 5.3a: Namáhání závěsů oběžných lopatek typu „T“ (stupně 2 – 7). 
Stupeň 2 3 4 5 6 7 
Dp [m] 0,71 0,72 0,73 0,74 0,75 0,76 
B‘o [mm] 35 35 35 35 40 40 
z' [-] 118 120 122 124 110 112 
t [mm] 15 15 15 15 15 15 
Dt [m] 0,68 0,69 0,7 0,71 0,72 0,73 
Tt [mm] 18,10409 18,06416 18,02553 17,98815 20,56315 20,47645 
Sz [cm2] 7,95 7,95 7,95 7,95 7,95 7,95 
mz [kg] 0,112983 0,112734 0,112493 0,11226 0,128329 0,127788 
mz [kg] 13,33201 13,52807 13,72413 13,92018 14,11624 14,3123 
Oz [N] 4587,516 4644,711 4701,95 4759,231 5517,141 5570,183 
Oc [N] 13424,25 13837,65 14336,49 14847,22 19407,34 20190,11 
a [mm] 12 12 12 12 12 12 
b [mm] 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 
c [mm] 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 
A [mm2] 217,2491 216,7699 216,3064 215,8578 246,7578 245,7174 
A [mm2] 380,186 379,3473 378,5362 377,7512 431,8262 430,0055 
Ap [mm2] 175,6097 175,2223 174,8477 174,4851 199,4626 198,6216 
 [MPa] 61,79197 63,83568 66,27863 68,7824 78,64936 82,168 
dov [MPa] 142 142 162 167 167 172 
 [MPa] 35,3097 36,47753 37,87351 39,30423 44,94249 46,95314 
dov [MPa] 92,3 92,3 105,3 108,55 108,55 111,8 
p [MPa] 76,44368 78,97198 81,99419 85,09163 97,29817 101,6511 
pdov [MPa] 213 213 243 250,5 250,5 258 
 
  





Tabulka 5.3b: Namáhání závěsů oběžných lopatek typu „T“ (stupně 8 – 14). 
Stupeň 8 9 10 11 12 13 14 
Dp [m] 0,77 0,78 0,79 0,795 0,81 0,82 0,835 
B‘o [mm] 40 40 40 45 40 40 50 
z' [-] 112 114 116 104 120 122 100 
t [mm] 16,2 16,2 16,2 19,6 16,2 16,2 19,6 
Dt [m] 0,7376 0,7476 0,7576 0,7558 0,7776 0,7876 0,7958 
Tt [mm] 20,69 20,60223 20,51785 22,83092 20,35752 20,2813 25,00079 
Sz [cm2] 9,46 9,46 9,46 13,06 9,46 9,46 13,06 
mz [kg] 0,1536 0,152994 0,152368 0,234065 0,151177 0,150611 0,256311 
mz [kg] 17,208 17,44134 17,67464 24,34275 18,14124 18,37454 25,63106 
Oz [N] 6766,9 6829,667 6892,674 10563,27 7019,352 7083,002 12179,39 
Oc [N] 22274 23326,81 24522,83 35398,92 26365,43 27894,91 47988,66 
a [mm] 14 14 14 16 14 14 16 
b [mm] 12 12 12 14 12 12 14 
c [mm] 10,8 10,8 10,8 12,4 10,8 10,8 12,4 
A [mm2] 289,65 288,4313 287,2499 365,2947 285,0053 283,9382 400,0127 
A [mm2] 496,55 494,4536 492,4284 639,2658 488,5805 486,7512 700,0222 
Ap [mm2] 223,45 222,5041 221,5928 283,1034 219,8612 219,038 310,0098 
 [MPa] 76,899 80,87476 85,37108 96,90509 92,50856 98,2429 119,9678 
dov [MPa] 176 88 88 123 137 137 137 
 [MPa] 44,858 47,17694 49,7998 55,37434 53,96333 57,30836 68,55305 
dov [MPa] 114,4 57,2 57,2 79,95 89,05 89,05 89,05 
p [MPa] 99,684 104,8376 110,6662 125,0388 119,9185 127,3519 154,7972 
pdov [MPa] 264 132 132 184,5 205,5 205,5 205,5 
5.3 Namáhání rozváděcích kol 
Pro pevnostní výpočet je rozváděcí kolo bráno jako deska podepřená po celém jejím 
obvodě, která je namáhaná na ohyb rozdílem tlaků před a za deskou. Namáhání rozváděcího 
kola je poměrně složité a značně neurčité. To je dáno zeslabením rozváděcími lopatkami a 
půlením rozváděcího kola horizontální rovinou. [1] 
Výpočet je proveden podle Taylora, tudíž je rozváděcí kolo uvažováno jako půlená deska. 
Členitost kola je potom nahrazena ekvivalentní šířkou h0, která je dána kvadratickými momenty 
jednotlivých částí rozváděcího kola. U takto definované desky je následně kontrolováno 
maximální ohybové napětí a maximální průhyb desky. 






Obr. 5.3: Skutečný tvar rozváděcího kola a označení rozměrů. 

















  [mm4]  (5.40) 

















  [mm] (5.41) 
Tlakový rozdíl: 
RLppp 10   [MPa] 
(5.42) 

















f  [-] 
- určeno z diagramu viz. příloha 3 
(5.43) 
Maximální ohybové napětí: 

















p  [MPa] (5.44) 
Maximální dovolené napětí je určeno na základě vybraného materiálu z katalogu  
(příloha 2) a teploty povrchu rozváděcího kola. Její přibližná hodnota je určena dle rovnice 5.45 
 500  tt
RK
p  [°C] 
(5.45) 
kde t0 je teplota na vstupu do rozváděcí lopatkové mříže určená v kapitole 2.3. 

















f [-] (5.46) 










   [mm] (5.47) 
kde  m je součinitel pro výpočet průhybu rozváděcího kola určen z diagramu v příloze 4, 
E je modul pružnosti v tahu pro daný materiál, určen na základě teploty z diagramu 
v příloze 5. 
Maximální dovolený průhyb rozváděcího kola: 
2002,0 Rydov  [mm] (5.48) 
Výsledné hodnoty jsou uvedeny v následující tabulce. 
  





Tabulka 5.5a: Namáhání rozváděcích kol (stupeň 2 – 7). 
Stupeň 2 3 4 5 6 7 
a1 [mm] 56 56 61 61 61 61 
a2 [mm] 45,5 50,5 50,5 55,5 60,5 65,5 
a3 [mm] 33,5 33,5 33,5 33,5 33,5 33,5 
a4 [mm] 20 20 20 20 20 20 
h1 [mm] 79 79 69 69 64 64 
h2 [mm] 89 89 79 79 74 74 
h3 [mm] 144 144 134 134 135 135 
h4 [mm] 109 109 99 99 95 95 
J [mm4] 15468110 15761847 12078999 12284431 11673075 11841918 
R1 [mm] 253,5 253,5 253,5 253,5 253,5 253,5 
R2 [mm] 472,5 479 486 493 500,5 508 
h0 [mm] 94,63638 94,30772 85,42725 85,06357 82,77322 82,34524 
R1/R2 [-] 0,536508 0,529228 0,521605 0,514199 0,506494 0,499016 
h0/(R2-R1) [-] 0,43213 0,418216 0,367429 0,355171 0,335114 0,323557 
ϕ [-] 1,42 1,47 1,5 1,52 1,55 1,58 
 [-] 0,82 0,8 0,87 0,89 0,91 0,93 
p0 [MPa] 15,49617 14,41005 13,3584 12,34313 11,36596 10,4284 
p1 [MPa] 14,56003 13,50547 12,48721 11,50693 10,56611 9,666384 
p [MPa] 0,936145 0,90458 0,871192 0,836204 0,799843 0,762015 
max [MPa] 33,13742 34,3037 42,29458 42,69356 45,32782 45,82166 
dov [MPa] 75 84 109 109 121 125 
t [°C] 503,7274 491,5007 478,9105 465,9514 452,618 438,9051 
materiál [-] 15 128.5 15 128.5 15 128.5 15 128.5 15 128.5 15 128.5 
E [MPa] 166000 178000 178000 178000 178000 178000 
ymax [mm] 0,271945 0,255163 0,381039 0,401272 0,452452 0,47486 
ydov [mm] 0,945 0,958 0,972 0,986 1,001 1,016 
 
  





Tabulka 5.5b: Namáhání rozváděcích kol (stupně 8 – 14). 
Stupeň 8 9 10 11 12 13 14 
a1 [mm] 66 66 66 73 72 72 74,5 
a2 [mm] 65,5 70,5 75,5 71 79,5 84,5 89,5 
a3 [mm] 40 40 40 41 40 40 41 
a4 [mm] 20 20 20 20 20 20 20 
h1 [mm] 64 69 59 59 64 59 59 
h2 [mm] 74 79 69 69 74 69 69 
h3 [mm] 135 140 136 140 130 130 140 
h4 [mm] 95 100 96 95 90 90 90 
J [mm4] 13283848 15516737 13055867 13997359 12795806 12083858 14315524 
R1 [mm] 253,5 253,5 253,5 253,5 253,5 253,5 253,5 
R2 [mm] 522,5 531 540 550,5 555,5 565,5 580 
h0 [mm] 83,99452 87,54665 81,77504 82,6971 79,81429 77,45999 80,73003 
R1/R2 [-] 0,485167 0,477401 0,469444 0,46049 0,456346 0,448276 0,437069 
h0/(R2-R1) [-] 0,312247 0,315483 0,285428 0,278441 0,264286 0,248269 0,247259 
ϕ [-] 1,62 1,65 1,68 1,7 1,73 1,76 1,8 
 [-] 0,95 0,97 1 1,02 1,04 1,06 1,08 
p0 [MPa] 9,531795 8,677087 7,865995 7,097788 6,383721 5,703679 5,06957 
p1 [MPa] 8,808661 7,993594 7,22294 6,504309 5,817237 5,178657 4,578894 
p [MPa] 0,723134 0,683493 0,643055 0,593479 0,566484 0,525022 0,490677 
max [MPa] 45,33196 41,48851 47,10895 44,70833 47,47233 49,2494 45,58835 
dov [MPa] 125 128 132 132 135 139 139 
t [°C] 424,8066 410,3188 395,4325 380,1524 364,6585 348,5812 332,0858 
materiál [-] 15 128.5 15 128.5 15 128.5 15 128.5 15 128.5 15 128.5 15 128.5 
E [MPa] 178000 178000 188000 188000 188000 188000 188000 
ymax [mm] 0,485417 0,441311 0,531867 0,522885 0,586891 0,651364 0,606273 
ydov [mm] 1,045 1,062 1,08 1,101 1,111 1,131 1,16 
5.4 Namáhání rozváděcích lopatek 
Tlakový rozdíl před a za rozváděcím kolem vyvozuje reakční sílu F v místě jeho uložení, 
čímž dochází k namáhání rozváděcích lopatek ohybem v patním průřezu (viz. obrázek 5.4). Při 
výpočtu se vychází z hodnot pro zvolený profil v kapitole 4.4.2, které jsou platné pro šířku 
lopatky Br = 25 mm. Šířka bude v případě nevyhovujících výsledků, stejně jako u výpočtu 
oběžných lopatek, následně upravena a jednotlivé charakteristiky profilu budou přepočítány pro 
skutečné šířky lopatek (viz kapitola 5.1). 






Obr. 5.4: Ohybové namáhání rozváděcí lopatky. 
Při kontrole rozváděcích lopatek na ohyb se nejdříve určí plocha, na kterou působí přetlak. 
Ze známé plochy a přetlaku lze dále spočítat sílu na jednu lopatku. Rameno, na kterém síla 
působí je známa z výkresu, a tudíž je možné určit ohybový moment na lopatku působící. 
Vydělením ohybového momentu ohybovým průřezovým modulem se získá napětí působící na 
rozváděcí lopatku, které se porovnává s maximálním dovoleným napětím. To je dáno opět 
materiálem lopatky a teplotou povrchu lopatky. 





 [m2] (5.49) 





  [N] (5.50) 
Síla působící v ose Jmax: 
rFF sin'   [N] (5.51) 
Ohybový moment působící na jednu lopatku: 
Fo lFM  '  [Nm] 





o   [MPa] (5.53) 





Výsledné hodnoty namáhání jsou v následující tabulce. 
Tabulka 5.7a: Namáhání rozváděcích lopatek (stupně 1 – 7). 
Stupeň 1 2 3 4 5 6 7 
Dp [m] 0,7 0,71 0,72 0,73 0,74 0,75 0,76 
Ds [m] 0,7494 0,7608 0,7725 0,7844 0,7965 0,8088 0,8215 
LRL [mm] 49,5 51 52,5 54,5 56,5 59 61,5 
Br [mm] 25 
Br,n [mm] 60 80 80 70 70 65 65 
br [cm] 6,25 
γr [°] 66,42182152 
b'r [cm] 150 200 200 175 175 162,5 162,5 
S0 [cm2] 4,09 
S'0 [cm2] 23,5584 41,8816 41,8816 32,0656 32,0656 27,6484 27,6484 
W0 [cm3] 0,575 
W'0 [cm3] 7,9488 18,8416 18,8416 12,6224 12,6224 10,1062 10,1062 
topt [-] 0,8 
t'r [mm] 120 160 160 140 140 130 130 
z'r [-] 21 15 17 19 19 21 21 
p0 [MPa] 16,61468 15,49617 14,41005 13,3584 12,34313 11,36596 10,4284 
p1 [MPa] 15,64924 14,56003 13,50547 12,48721 11,50693 10,56611 9,666384 
p [MPa] 0,965442 0,936145 0,90458 0,871192 0,836204 0,799843 0,762015 
D1 [m] 700 507 507 507 507 507 507 
D2 [m] 850 915 915 928 942 956 971 
S [m2] 0,182605 0,455669 0,455669 0,474487 0,495048 0,515918 0,53862 
F [N] 8394,977 28438,15 24246,43 21756,25 21787,43 19650,15 19544,58 
F' [N] 7694,124 26063,99 22222,22 19939,93 19968,51 18009,66 17912,9 
lF [mm] 100 102,5 104 106 108 110,5 113 
M [Nm] 769,4124 2671,559 2311,111 2113,633 2156,6 1990,068 2024,158 
t [°C] 515,5969 503,7274 491,5007 478,9105 465,9514 452,618 438,9051 
materiál   15 335.3 15 335.3 15 335.3 15 335.3 15 335.3 15 335.3 15 335.3 
o [MPa] 96,79604 141,7905 122,66 167,451 170,8549 196,9155 200,2887 
dov [MPa] 133 172 172 172 172 212 212 
 
  





Tabulka 5.7b: Namáhání rozváděcích lopatek (stupně 8 – 14). 
Stupeň 8 9 10 11 12 13 14 
Dp [m] 0,77 0,78 0,79 0,795 0,81 0,82 0,835 
Ds [m] 0,8345 0,8478 0,8616 0,8716 0,8862 0,9014 0,9215 
LRL [mm] 64,5 68 72 77 76,5 81,5 86,5 
Br [mm] 25 
Br,n [mm] 65 70 65 65 65 60 60 
br [cm] 6,25 
γr [°] 66,42182152 
b'r [cm] 162,5 175 162,5 162,5 162,5 150 150 
S0 [cm2] 4,09 
S'0 [cm2] 27,6484 32,0656 27,6484 27,6484 27,6484 23,5584 23,5584 
W0 [cm3] 0,575 
W'0 [cm3] 10,1062 12,6224 10,1062 10,1062 10,1062 7,9488 7,9488 
topt [-] 0,8 
t'r [mm] 130 140 130 130 130 120 120 
z'r [-] 21 21 21 23 23 25 25 
p0 [MPa] 9,531795 8,677482 7,865631 7,098465 6,3831 5,704245 5,069057 
p1 [MPa] 8,808473 7,993963 7,222439 6,504939 5,816662 5,17918 4,578307 
p [MPa] 0,723321 0,683519 0,643191 0,593526 0,566438 0,525065 0,49075 
D1 [m] 507 507 507 507 507 507 507 
D2 [m] 981 1020 1032 1046 1111 1081 1101 
S [m2] 0,553951 0,615242 0,634582 0,657431 0,767548 0,7159 0,750175 
F [N] 19080,21 20025,22 19436,08 16965,32 18902,98 15035,77 14725,93 
F' [N] 17487,3 18353,42 17813,46 15548,97 17324,87 13780,51 13496,54 
lF [mm] 122,5 126 130 138 135,5 140,5 147,5 
M [Nm] 2142,195 2312,531 2315,75 2145,758 2347,519 1936,162 1990,739 
t [°C] 424,8066 410,3167 395,4347 380,1476 364,6634 348,5761 332,091 
materiál   15 335.3 15 335.3 15 335.3 15 335.3 15 335.3 15 335.3 15 335.3 
o [MPa] 211,9684 183,2085 229,1416 212,3209 232,2851 243,5791 250,4452 
dov [MPa] 212 212 251 251 251 251 251 
5.5 Kritické otáčky rotoru 
Pro klidný chod stroje je důležité, aby turbína byla provozována na otáčkách dostatečně 
vzdálených od tzv. kritických otáček turbíny. Na základě hodnoty kritických otáček vzhledem 
k provozním je možné rotory rozdělit na dva druhy. Tuhé rotory, jejichž kritické otáčky jsou 
vyšší než otáčky provozní a elastické rotory, jejichž kritické otáčky jsou naopak nižší než 
otáčky provozní. [1] 
Přesné určení kritických otáček je velmi komplikované, jelikož jsou funkcí hmotnosti a 
tuhosti a jejich rozložení po délce rotoru a tuhosti a útlumu podpěr. U rotorových soustav 
s tuhými spojkami, což je tento případ, je výpočet kritických otáček velmi nevěrohodný a je 
třeba využít speciálních počítačových programů. [1] 





Pro rychlý výpočet orientační hodnoty kritických otáček je možné využít vztahu 5.54. 
Rotory akčních turbín jsou zpravidla elastické a hodnota kritických otáček by se tedy měla 

















  [min-1] (5.54) 
Kde do je maximální průměr hřídele, 
  G je celková hmotnost rotoru, 
  L je ložisková vzdálenost. 
Rotor VT dílu je navíc uložen letmo, což znamená, že axiální ložisko se nachází až na 
rotoru kombinovaného ST – NT dílu za tuhou spojkou. Rovnice 5.54 však platí pouze pro rotor 
ve dvou ložiskách. To činí výpočet kritických otáček daného rotoru VT dílu ještě 
komplikovanější. Proto po konzultacích se společností Doosan Škoda Power bylo rozhodnuto, 
že výpočet hodnoty kritických otáček by byl nad rámec této diplomové práce a nebude číselně 
určen. 
  






Ucpávky slouží k těsnění prostoru mezi statorovými a rotorovými částmi turbíny. V praxi 
se využívají ucpávky buď dotykové, nebo bezdotykové. Nejpoužívanější řešení představuje 
bezdotyková labyrintová ucpávka s pravým, či nepravým labyrintem (obr. 6.1).  
 
Obr. 6.1: Bezdotyková ucpávka s pravým labyrintem (vlevo) a nepravým labyrintem (vpravo). 
V labyrintové ucpávce se vytváří takové podmínky proudění páry, při kterých dochází ke 
vzniku co největších ztrát, čímž se docílí co nejmenšího průtoku pracovní látky při stejném 
tlakovém spádu. Toho se dosáhne rozdělením expanze na z jednotlivých expanzí, přičemž 
rychlost dosažená při této expanzi je následně zmařena a veškerá kinetická energie se přemění 
na tepelnou. Expanze páry při průchodu labyrintovou ucpávkou je znázorněna na obrázku 6.2, 
kde konečné stavy jednotlivých expanzí vytváří tzv. Fannovu křivku. [1]  
 
Obr. 6.2: Průběh expanze páry při průchodu ucpávkovým labyrintem. [1] 
Ucpávky použité v parní turbíně se dělí na vnitřní a vnější. Oba typy ucpávkových systémů 
byly zachovány z původní turbíny (rozměry a počet sekcí i ucpávkových segmentů 
v jednotlivých sekcích) a v následujících kapitolách tak budou jen zkontrolovány hmotnostní 
toky jednotlivými ucpávkami a tedy i ztráty výkonu turbíny. 
6.1 Vnitřní ucpávky 
Vnitřní ucpávky slouží k těsnění prostoru mezi rozváděcím kolem a rotorem turbíny. Část 
páry při průchodu průtočným kanálem vždy protéká tímto prostorem, čímž dochází k obtékání 
oběžných lopatek a pára tak v lopatkové mříži nevykoná žádnou práci. Tím dojde ke snížení 
výkonu turbíny. Účinnost stupně, a tedy i výkon, snižuje také fakt, že pára, která po průchodu 
vnitřní ucpávkou vstupuje zpět do hlavního proudu páry má nižší rychlost než hlavní proud a 
narušuje tak jeho charakter proudění a zbrzďuje ho. [6] 
Na všech kolech je použit jeden segment s kombinovaným typem labyrintu se 12 břity  
(obr. 6.3). Kombinovaný labyrint znamená, že za jedním dlouhým břitem jsou dva, případně tři 





krátké břity, přičemž jen jeden se nachází proti výstupku v tělese rotoru. Použití více krátkých 
břitů tak zajišťuje, že při expanzi rotoru vlivem vysokých teplot při provozu (axiální posuv) 
bude vždy alespoň jeden krátký břit proti výstupku. Pro výpočet se kombinovaný labyrint pro 
zjednodušení uvažuje jako pravý labyrint s 8 břity. 
 
Obr. 6.3: Vnitřní ucpávka s kombinovaným labyrintem. 
U prvního stupně vnitřní ucpávka chybí, díky jeho odlišnému konstrukčnímu řešení. 
Množství páry protékající jednotlivými ucpávkami zbývajících stupňů se určí z následujících 
vztahů. 
Průtočná plocha ucpávky: 
ruDS    [m
2] (6.1) 
kde  Du je průměr k menšímu břitu ucpávky; 






p   [-] (6.2) 
kde  p1 je tlak za rozváděcím kolem (výstup z ucpávky); 
p0 je tlak před rozváděcím kolem (vstup do ucpávky). 







kritp  [-] (6.3) 
kde  z je počet břitů ucpávky. 
Charakter proudění na posledním břitu ucpávky: 
.,> kritpp   - na posledním břitu nedochází ke kritickému proudění 
.,kritpp    - na posledním břitu dochází ke kritickému proudění 












   [kg∙s-1] (6.4) 





kde  = f(r/b) průtokový součinitel ucpávkou (příloha 6) 
 v0 je měrný objem páry před rozváděcím kolem (na vstupu do ucpávky). 








   [kg∙s-1] (6.5) 
Ztrátový výkon: 
hmP uz   [kW] (6.6) 
Kde h je užitečný spád zpracovaný stupněm (viz kapitola 4.1.1). 
Výsledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.1. 
Tabulka 6.1a: Hmotnostní toky vnitřními ucpávkami a ztrátový výkon (stupně 2 – 7). 
stupeň 2 3 4 5 6 7 
p0 [MPa] 15,49617 14,41005 13,3584 12,34313 11,36596 10,4284 
p1 [MPa] 14,56003 13,50547 12,48721 11,50693 10,56611 9,666384 
p [-] 0,939589 0,937226 0,934783 0,932254 0,929628 0,926929 
p,krit. [-] 0,269614 0,269614 0,269614 0,269614 0,269614 0,269614 
D [m] 0,485 0,485 0,485 0,485 0,485 0,485 
r [mm] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 
S [m2] 0,000914 0,000914 0,000914 0,000914 0,000914 0,000914 
b [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
z [-] 8 8 8 8 8 8 
r/b [-] 2 2 2 2 2 2 
 [-] 0,765 0,765 0,765 0,765 0,765 0,765 
v0 [m3/kg] 0,022278 0,023629 0,025126 0,026788 0,028639 0,030706 
mu [kg/s] 2,232294 2,129359 2,025214 1,920335 1,815181 1,709853 
H [kJ/kg] 21,60427 22,26242 22,93246 23,61375 24,30565 25,01017 
Pz [kW] 48,22708 47,40468 46,44314 45,3463 44,11915 42,7637 
 
  





Tabulka 6.1b: Hmotnostní toky vnitřními ucpávkami a ztrátový výkon (stupně 8 – 14). 
stupeň 
8 9 10 11 12 13 14 
p0 [MPa] 9,53179 8,677087 7,865995 7,097788 6,383721 5,703679 5,06957 
p1 [MPa] 8,80847 7,993963 7,222439 6,504939 5,816662 5,17918 4,578307 
p [-] 0,92411 0,921273 0,918185 0,916474 0,911171 0,908042 0,903096 
p,krit. [-] 0,26961 0,269614 0,269614 0,269614 0,269614 0,269614 0,269614 
D [m] 0,485 0,485 0,485 0,485 0,485 0,485 0,485 
r [mm] 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 
S [m2] 0,00091 0,000914 0,000914 0,000914 0,000914 0,000914 0,000914 
b [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
z [-] 8 8 8 8 8 8 8 
r/b [-] 2 2 2 2 2 2 2 
 [-] 0,765 0,765 0,765 0,765 0,765 0,765 0,765 
v0 [m3/kg] 0,03302 0,03563 0,03857 0,041908 0,045647 0,049987 0,054958 
mu [kg/s] 1,6052 1,500696 1,398853 1,287469 1,204801 1,106368 1,019835 
H [kJ/kg] 25,7183 26,44772 27,17378 27,56698 28,64224 29,39928 30,525 
Pz [kW] 41,2829 39,69 38,01211 35,49162 34,50819 32,52641 31,13047 
Celková ztráta výkonu hmotnostním tokem páry přes vnitřní ucpávky je dána součtem 
jednotlivých ztrátových výkonů. 
   kW 526,9458., zcelkz PP  (6.7) 
6.2 Vnější ucpávky 
Vnější ucpávky zabraňují úniku páry do okolí. Dělí se na přední a zadní podle umístění 
v turbíně. U částí turbíny kde je tlak páry uvnitř vyšší než tlak okolní atmosféry, ucpávky 
zabraňují úniku páry do okolí, naopak u nízkotlakých částí, kde je tlak páry již mnohem nižší 
než tlak atmosférický, zabraňují vstupu vzduchu z okolí do turbíny.  
6.2.1 Vnější ucpávky přední 
 
Obr. 6.4: Vnější ucpávka přední. 





Přední vnější ucpávky sestávají z pěti sekcí (obr. 6.4), z nichž každá obsahuje určitý počet 
segmentů (ucpávkových kroužků), který byl zachován z původního projektu. Všechny sekce 
přední ucpávky využívají pravého labyrintu, jelikož se nachází relativně blízko axiálního 
ložiska a expanze rotoru zde není ještě tak veliká. V první sekci, která těsní nejvyšší tlak, je 
použit pravý labyrint se zatemovanými plechy do rotoru (obr. 6.5) a ve zbývajících sekcích je 
použit pravý labyrint s břity na ucpávkovém kroužku (obr. 6.6). 
      
První sekce přední ucpávky je tvořena 10 segmenty, z nichž každý obsahuje 8 břitů. Pára za 
první sekcí vyplňuje prostor mezi vnitřním a vnějším tělesem VT dílu a její tlak tedy odpovídá 
tlaku v nejvyšším odběru. V tomto případě se jedná o odběr pro VTO3 a ucpávková pára se tak 
připojuje k odběrové páře. 
Druhá sekce je tvořena 7 segmenty, z nichž každý obsahuje opět 8 břitů. Pára za touto sekcí 
je vedena na odběr pro NTO5 čemuž odpovídá i tlak za druhou sekcí. 
Třetí sekci tvoří 2 segmenty o 8 břitech. Pára za třetí sekcí je škrcena na tlak 1,02 bar 
(hodnota doporučena společnostní Doosan Škoda Power) a je odváděna do tzv. ucpávkového 
okruhu. Pára z tohoto okruhu je následně vedena k zadním ucpávkám ST – NT tělesa a 
ucpávkám dvouproudého NT tělesa, kde se tato pára využívá pro zahlcování. Tím se zajistí, že 
okolní vzduch nebude přisáván dovnitř turbíny. 
Čtvrtá i pátá sekce přední ucpávky je tvořena jedním ucpávkovým kroužkem s 8 břity. Pára 
mezi čtvrtou a pátou sekcí je odváděna spolu s přisávaným vzduchem z vnějšku do tzv. 
komínkového okruhu, ve kterém je udržován podtlak 0,96 bar (hodnota volena dle doporučení 
ze společnosti Doosan Škoda Power). Tím se zajišťuje, že pára neuniká volně do okolí, naopak 
je dovnitř přisáván vzduch a tato směs je vedena do kondenzátoru komínkové páry. 
Hmotnostní toky páry protékající jednotlivými sekcemi se určí obdobně jako u vnitřních 
ucpávek. 
Průtočná plocha ucpávky je vypočtena dle rovnice 6.1 a kritický tlakový poměr pro 







  [-] (6.8) 
kde pin je tlak na vstupu do ucpávkové sekce; 
 pout je tlak na výstupu z ucpávkové sekce. 
Obr. 6.5: Pravý labyrint přední ucpávky. 
 
Obr. 6.6: Pravý labyrint přední ucpávky. 
 





Charakter proudění na poslední břitu ucpávkové sekce opět vyplývá z následující 
podmínky: 
.,> kritpp   - na posledním břitu nedochází ke kritickému proudění 
.,kritpp    - na posledním břitu dochází ke kritickému proudění 
V závislosti na charakteru proudění, je hmotnostní tok páry ucpávkou dán rovnicí 6.9 resp. 
6.10. 











2,   [kg∙s
-1] (6.9) 
kde vin je měrný objem páry na vstupu do ucpávkové sekce. (Jelikož pára při expanzi 
v ucpávce nekoná žádnou práci, je měrná entalpie konstantní a měrný objem je určen z entalpie 
na vstupu do první sekce a tlaku před jednotlivou sekcí). 
 Index i označuje příslušnou sekci (i=I,II,…,V). 










2,   [kg∙s
-1] (6.10) 
Vypočtené hodnoty jsou v tabulce 6.2. 
Tabulka 6.2: Hmotností toky páry přední ucpávkou. 
sekce I II III IV V 
pin [MPa] 15,64924 6,383601 0,472064 0,102 0,101325 
pout [MPa] 6,383601 0,472064 0,102 0,096 0,096 
p [-] 0,407918 0,07395 0,216072 0,941176 0,947446 
p,krit. [-] 0,090971 0,108374 0,197433 0,269614 0,269614 
krit. pr. [-] NE ANO NE NE NE 
D [m] 0,43 0,42 0,42 0,42 0,42 
r [mm] 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5 
S [m2] 0,000405 0,00066 0,00066 0,00066 0,00066 
b [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
z [-] 80 56 16 8 8 
r/b [-] 1 1,666667 1,666667 1,666667 1,666667 
 [-] 0,705 0,775 0,775 0,775 0,775 
v0 [m3/kg] 0,022082 0,054433 0,740391 3,428069 0,886988 
mu [kg/s] 0,776418 0,731789 0,099655 0,010537 0,019546 
 
Přední ucpávkou nám tedy uniká 0,7764 kg∙s-1 páry, která nevykoná práci v průtočném 
kanálu. Ztrátový výkon uniklým množstvím páry potom je: 
   kWiimP outVTIupz 6728,2743122,5584-3476,33597764,0)'( ,1,,   (6.11) 





6.2.2 Vnější ucpávky zadní 
 
Obr. 6.7: Vnější ucpávka zadní. 
Zadní ucpávka VT dílu je tvořena 4 sekcemi (obr. 6.7), přičemž počet ucpávkových 
kroužků pro jednotlivé sekce byl opět zachován z původní turbíny. Zadní ucpávka se nachází 
již dál od axiálního ložiska než přední a axiální posuv rotoru je tedy mnohem větší. Proto jsou 
použity kombinované labyrinty s 16 břity (obr. 6.8). Pro výpočet je opět uvažováno 
zjednodušení na pravý labyrint s 8 břity. 
 
Obr. 6.8: Kombinovaný labyrint zadní ucpávky. 
První sekce zadní ucpávky je tvořena 5 segmenty, z nichž každý má 16 břitů (pro výpočet 
8). Pára za touto sekcí je odváděna a je připojena k odběrové páře pro NTO5. 
Druhou sekci tvoří 2 segmenty po 16 břitech. Pára za touto sekcí je vedena do ucpávkového 
okruhu, je tedy seškrcena v ucpávce na tlak 1,02 bar. 
Třetí a čtvrtá sekce sestává z jednoho ucpávkového kroužku se 16 břity. Pára mezi těmito 
sekcemi je rovněž jako mezi posledníma dvěma sekcemi přední ucpávky, míchána se vzduchem 
přisávaným z okolního prostředí a dále je tato směs vedena do kondenzátoru komínkové páry. 
Výpočet hmotnostních toků páry jednotlivými sekcemi je analogický s postupem u přední 
ucpávky a výsledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.3. 
 
 





Tabluka 6.3: Hmotnostní toky páry zadní ucpávkou. 
sekce I II III IV 
pin [MPa] 4,472885 0,472064 0,102 0,101325 
pout [MPa] 0,472064 0,102 0,096 0,096 
p [-] 0,105539 0,216072 0,941176 0,947446 
p,krit. [-] 0,127674 0,197433 0,269614 0,269614 
krit. pr. [-] ANO NE NE NE 
D [m] 0,4 0,4 0,4 0,4 
r [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5 
S [m2] 0,000628 0,000628 0,000628 0,000628 
b [mm] 0,3 0,3 0,3 0,3 
z [-] 40 16 8 8 
r/b [-] 1,666667 1,666667 1,666667 1,666667 
 [-] 0,775 0,775 0,775 0,775 
v0 [m3/kg] 0,060732 0,58025 2,68797 0,886988 
mu [kg/s] 0,650661 0,107209 0,011333 0,018615 
 
  





7 Výsledný výkon turbosoustrojí 
V této kapitole je určen výsledný výkon turbosoustrojí. Jelikož ale nejsou známé ztráty a 
skutečný výkon dvouproudého NT dílu turbíny, bude určený výkon stále o něco vyšší než jeho 
reálná hodnota. 
Jednotlivé ztráty, kromě ztrátového výkonu ucpávkami byly již započítány v předchozích 
kapitolách a proto pro výslednou hodnotu budou již odečteny pouze ztráty ucpávkami. Ztráta 
ucpávkou v ST – NT dílu, je určena z hodnot vypočítaných v diplomové práci zaměřené na 
tento díl. 
Pro ST – NT díl je nutné do ztrát vnějšími ucpávkami započítat hmotnostní tok jak z obou 
vnějších ucpávek VT dílu, tak hmotnostní přední vnější ucpávkou ST – NT dílu. Ztráta je pak 
určena dle rovnice 7.1. 








STNTz   (7.1) 
Výsledné hodnoty jsou shrnuty v tabulce 7.1. 
Tabulka 7.1: Celkový výkon turbosoustrojí. 
Ztráty 
  vnitřní ucpávka vnější ucpávka 
VT Pz [kW] 526,9879 274,6728 
ST-NT Pz [kW] 795,7867 2927,1144 
 Pz [kW] 1322,7746 3201,7844 
Výkon turbosoustrojí 
Pcelk [kW] 302792,1285 
 
  






Cílem této práce byla modernizace parní třítělesové kondenzační turbíny o výkonu  
300 MW s přihříváním páry a se zaměřením výpočtu na vysokotlaký díl turbíny. 
Modernizovaná turbína bude stát na původním základu a celý výpočet je tedy proveden 
s ohledem na zachování původní ložiskové vzdálenosti. 
V první fázi bylo vytvořeno bilanční schéma oběhu, ve kterém turbína pracuje. Na úvod 
tepelného výpočtu je sestavena předběžná expanzní čára, která je rozdělena na expanzi ve VT 
dílu a expanzi v ST – NT části kvůli přihřívání páry. Pro tento účel byl také proveden první 
odhad účinnosti turbíny. 
 Tepelný výpočet dále zahrnuje také systém regenerace tepla, který měl být dle zadání 
navržen nově a musí obsahovat nízkotlakou regeneraci, odplyňovák s napájecí nádrží a 
vysokotlakou regeneraci. Počet ohříváků pro jednotlivé části systému regenerace byl zachován 
z původního projektu, což v tomto případě znamená pět NT ohříváků a tři VT ohříváky. Na 
základě toho byly ve schématu rozděleny neregulované odběry do jednotlivých dílů turbíny, 
přičemž VT díl obsahuje jeden neregulovaný odběr z tělesa turbíny a dále je odebírána část 
páry za výstupem z VT dílu. Kombinovaný ST – NT díl obsahuje pět neregulovaných odběrů, 
z nichž tři jsou v ST části, jeden na rozmezí ST a NT části a jeden v NT části. Zbývající dva 
odběry jsou umístěny v dvouproudém NT dílu. Tlaky v jednotlivých odběrech byly stanoveny 
na základě rozdělení ohřátí napájecí vody mezi jednotlivé ohříváky. Po spočtení energetických 
bilancí jednotlivých ohříváků byl stanoven celkový hmotnostní tok páry do turbíny tak, aby byl 
splněn zadaný elektrický výkon a zároveň byly určeny hmotnostní toky v jednotlivých 
odběrech. 
Dále už se práce soustřeďuje pouze na vysokotlaký díl turbíny. Pro ten je proveden 
termodynamický výpočet průtočného kanálu, což představuje stěžejní část celého návrhu. 
S ohledem na tradici společnosti Doosan Škoda Power ve výrobě rovnotlakých turbín je 
navrhován průtočný kanál s rovnotlakým lopatkováním. Tomu je přizpůsobena volba 
rychlostního poměru u/c. Dále jsou v této části voleny patní průměry, které musely být voleny 
s ohledem na původní projekt v rozmezí 700 až 850 mm. Vhodnou kombinací patních průměrů 
a rychlostního poměru pak bylo dosaženo výstupního tlaku z turbíny přibližně 44,7 bar, který 
musel být dodržen. Jedná se totiž o tlak přihřáté páry, který se obvykle pro daný oběh 
optimalizuje a bylo tedy nutné dodržet hodnotu z původního projektu. Výstupem této části práce 
je tedy průtočný kanál se 14 stupni a s jedním neregulovaným odběrem za 11. stupněm. Počet 
stupňů byl volen tak, aby průtočná část nebyla příliš dlouhá a nedošlo tak k následnému 
překročení původní ložiskové vzdálenosti. Na základě úhlů a rychlostí páry mezi jednotlivými 
lopatkovými řadami byly také vybrány vhodné profily pro rozváděcí a oběžné lopatky. Dalším 
výsledkem návrhu průtočné části je také skutečný výkon VT dílu a jeho účinnost. Ta je zpětně 
dosazena do předchozího tepelného výpočtu a celý proces je tak iteračně zpřesněn. 
Navržené lopatkové mříže byly v další části práce pevnostně kontrolovány. Kontrolovány 
jsou oběžné lopatky a jejich závěsy a rozváděcí kola i rozváděcí lopatky. Podle potřeby bylo 
nutné rozšiřovat jednotlivé řady lopatek tak, aby vyhovovaly pevnostním výpočtům. Nicméně 
se muselo stále dbát na to, aby nebyla průtočná část příliš dlouhá a nedošlo k překročení 
původní ložiskové vzdálenosti. 
Ucpávkové systémy turbíny, jak vnější tak i vnitřní, byly zachovány z původní turbíny.  
V závěru práce jsou pouze spočteny hmotnostní toky těmito ucpávkami, ze kterých je následně 
stanoven ztrátový výkon a z něj potom celkový skutečný výkon turbosoustrojí. 





Výsledkem práce je tedy modernizovaný VT díl třítělesová kondenzační turbíny 
s přihříváním, u nějž se podařilo dodržet původní ložiskovou vzdálenost. Celkový výkon 
turbosoustrojí je 303 MW. Tato hodnota však není úplně reálná, jelikož skutečný výkon  
a ztráty v dvouproudém NT dílu nejsou známé a dále byly také při výpočtu uvažovány určitá 
zjednodušení, která by ve skutečnosti výkon ještě o něco snížily. 
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10 Seznam použitých zkratek a symbolů 
10.1 Zkratky 
IB  indiferentní bod 
KČ  kondenzátní čerpadlo 
NČ  napájecí čerpadlo 
NN  napájecí nádrž 
NT  nízkotlaký 
NTO  nízkotlaký ohřívák 
RV  regulační ventil 
SRV  spouštěcí rychlozávěrný ventil 
ST  středotlaký 
VT  vysokotlaký 
VTO  vysokotlaký ohřívák 
10.2 Symboly 
a [m∙s-1]  rychlost zvuku 
b [m]  délka tětivy profilu 
B [m]  šířka lopatky 
c [m∙s1]  absolutní rychlost 
cp [kJ∙kg-1∙K-1] měrná tepelná kapacita 
D [m]  průměr 
E [MPa]  modul pružnosti 
F [N]  síla 
H [kJ∙kg-1] entalpický spád 
h [kJ∙kg-1]/[m] entalpický spád stupně/šířka rozv. kola (blíže specifikováno v textu) 
i [kJ∙kg-1] entalpie 
L [m]  délka lopatky 
m [kg∙s-1]  hmotnostní tok 
Ma [-]  machovo číslo 
mb [kg]  hmotnost bandáže 
Mk [N∙m]  krouticí moment 
mL [kg]  hmotnost lopatky 
Mo [N∙m]  ohybový moment 





n [min-1]  otáčky 
O [N]  odstředivá síla 
p [Pa]/[MPa] tlak/namáhání otlačením (blíže specifikováno v textu dle souvislostí) 
P [W]  výkon 
R [m]  poloměr 
rf [-]  reheat faktor 
Rp [-]  stupeň reakce na patním průměru 
Rs [-]  stupeň reakce na středním průměru 
s [kJ∙kg-1∙K-1] entropie 
S0 [m
2]  plocha profilu na patním průměru 
Sz [m
2]  plocha závěsu 
t [°C]  teplota 
T [MPa]  namáhání smykem 
to [m]  rozteč oběžných lopatek 
topt [-]  optimální poměrná rozteč lopatek 
tr [m]  rozteč rozváděcích lopatek 
Tt [m]  těžištní rozteč závěsu 
u [m∙s-1]  obvodová rychlost 
v [m3∙kg-1] měrný objem 
vb [m]  výška bandáže 
w [m∙s-1]  relativní rychlost 
Wo [m
3]  ohybový průřezový modul 
x [-]  suchost 
y [-]  poměrný hmotnostní tok 
ydov [m]  dovolený průhyb 
ymax [m]  maximální průhyb 
z [-]  počet 
ZD [-]  ztráta odlišným průměrem kola 
ZL [-]  ztráta okrajová a netěsností v bandáži lopatky 
zo [-]  počet oběžných lopatek 
Zo [kJ∙kg-1] ztráta ve statoru 
ZOL [kJ∙kg-1] energetická ztráta v oběžné lopatkové mříži 
zr [-]  počet rozváděcích lopatek 
ZRL [kJ∙kg-1] energetická ztráta v rozváděcí lopatkové mříži 





ZROZ [-]  ztráta rozvějířením 
ZVK [-]  ztráta třením disku 
Zx [-]  ztráta vlhkostí páry 
ϕ [-]  rychlostní součinitel pro rozváděcí lopatky 
p [m2]  plocha namáhaná na otlačení 
 [m2]  plocha namáhaná na tah 
 [m2]  plocha namáhaná na smyk 
p [Pa]  tlakový rozdíl 
 [°]  úhel absolutní rychlosti 
 [°]  úhel realtivní rychlosti 
 [°C]  teplotní rozdíl 
r [m]  radiální mezera 
 [°]  úhel nastavení profilu 
 [-]  účinnost 
 [-]  součinitel pro výpočet rozváděcího kola 
 [-]  průtokový součinitel ucpávkou 
p [-]  tlakový poměr 
 [kg∙m-3] hustota oceli 
c [MPa]  celkové napětí 
o [MPa]  ohybové napětí 
t [MPa]  tahové napětí 
  [-]  rychlostní součinitel pro oběžné lopatky 
 [rad∙s-1] úhlová rychlost
10.3 Indexy 
0, 1, 2, … arabské číslice označují stavy pracovní látky v daných bodech 
a  axiální 
b  bandáž 
c  celkový 
d  hodnota pro přídavnou chemickou vodu 
dov  dovolená hodnota 
g  generátor 
ch.  chladicí 





i  i-tý stupeň 
I, II, III, … římské číslice označují jednotlivé úseky 
in  vstupní hodnota 
iz  izoentropický 
k  kondenzát/kondenzátor 
KČ  kondenzátní čerpadlo 
krit  kritický 
L  lopatka 
lop  lopatka 
m  mechanický 
max  maximální hodnota 
min  minimální hodnota 
NČ  napájecí čerpadlo 
NN  napájecí nádrž 
NTO1  nízkotlaký ohřívák 1 
NTO2  nízkotlaký ohřívák 2 
NTO3  nízkotlaký ohřívák 3 
NTO4  nízkotlaký ohřívák 4 
NTO5  nízkotlaký ohřívák 5 
NV  napájecí voda 
o  oběžný/ohybový (blíže specifikováno v textu dle souvislostí) 
OL  oběžná lopatka 
opt.  optimální hodnota 
out  výstupní hodnota 
p  pára/patní (blíže specifikováno v textu dle souvislostí) 
r  radiální 
r  rozváděcí 
RK  rozváděcí kolo 
RL  rozváděcí lopatka 
s  střední 
skut.  skutečná hodnota 
ST  středotlaký díl 
st  stupeň 
STNT  středo a nízkotlaký díl  





t  tahový/těžiště (blíže specifikováno v textu dle souvislostí) 
TDi  termodynamická vnitřní 
u  obvodový 
v  voda 
VT  vysokotlaký díl 
VTO1  vysokotlaký ohřívák 1 
VTO2  vysokotlaký ohřívák 2 
VTO3  vysokotlaký ohřívák 3 
z  ztrátový/závěs (blíže specifikováno v textu dle souvislostí) 
zaokr.  zaokrouhlená hodnota 
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